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Physics. — La pression du toit sur le charbon prés du front, dans les 
exploitations par tailles chassantes. Par F. K. TH. yAN ITERSON. 


(Communicated at the meeting of January 28, 1939.) 


CHAPITRE PREMIER. 


Considérations théoriques. 


§ 1. Introduction. 


Les Mines de l’Etat Néerlandais construisent un grand laboratoire de 
recherche et occupent un assez grand personnel scientifique. Le besoin 
se faisait sentir de porter l’exploitation des mines a un niveau supérieur 
en rapport avec le progrés avancé de la physique. Un des sujets les plus 
importants proposé a l'étude des mathématiciens et physiciens des mines 
est le probléme de la pression des terrains. 

L’art de l’ingénieur des mines consiste, pour une grande partie, dans 
le combat contre la tendance des terrains environnants a combler les 
vides créés. 

Les exploitants de mines se laissent surtout guider dans l’exercice du 
métier par leur expérience. Quand ils décrivent les effets de pression, 
ils parlent de la formation de vofites et comparent le toit 4 des poutres 
encastrées. 

D'autre part les physiciens-mathématiciens, qui seraient capables 
d’éclaircir beaucoup les problémes qui intéressent tellement les praticiens, 
n'ont aucun contact avec la réalité, qui se présente dans les exploitations 
souterraines, 

Et pourtant les problémes de résistance des matériaux posés ‘par le 
besoin d’entretenir des excavations dans la roche friable requiérent 
l'attention des adeptes de la théorie pure de l’élasticité. Pour les calculs 
des travaux d'art, l’ingénieur s'est créé une mécanique technique de résis- 
tance, qui donne en général les tensions avec une approximation suffisante. 
Pour calculer les sollicitations de la matiére autour des excavations creusées 
dans le massif minier au contraire, on applique la théorie pure de I’élas- 
ticite, ce qui est considéré comme appartenant plutdt au domaine de la 
physique mathématique, et donne des solutions élégantes et exactes. 

Mais nous allons voir que dans les mines de charbon les parties libérées 
se détendent, le schiste se brise, la veine est souvent écrasée, le boisage 
ou le souténement métallique est comprimé. Pour exprimer en formules 
ces phénoménes, il faut recourir a d'autres lois physiques de la matiére, 
mais avant d’aborder la question de l’action de la pression des terrains 


9] 


aprés rupture, il faut dans une premiére étude, résoudre le probléme de 
la répartition des tensions selon Ja théorie pure de I’élasticité. 


§ 2. La distribution radiale des tensions au dessous d'une charge 
linéaire, selon FLAMANT. 


En étudiant la résistance du terrain a la charge des constructions, nous 


avions trouvé la solution pour 


my 
les tensions dans un corps élastique 
: isotrope, qui constitue le sol et 
Ss eS . , 2 af Bs - 
sétend jusqu’ a linfini, chargé 
. d'une goulotte hémicylindrique, de 
“  Jongueur infinie, de rayon ro, rem- 
plie d'un liquide dense, et repré- 


sentée a la figure 1. ') 
Fig. 1. Distribution radiale des pressions Nous ne savions pas alors que 


dans le terrain au dessous d'une goulotte c était le probléme classique de 
hémicylindrique remplie d'un liquide dense 


la répartition de la charge au 
ou au dessous d'une charge unique K. a q 


dessous d'une ligne, dont FLAMANT 
avait déja donné la solution en 1882. ?). 

Le plus souvent on le désigne comme la distribution radiale des 
tensions selon MICHELL. ?) 

En coordonnées polaires, le résultat de la solution exacte est extré- 
mement simple. 

Quoique nous nous bornions pour le moment au probléme a deux 
dimensions, afin de ne jamais oublier qu’en réalité la longueur de toute 
galerie ou chantier dans la mine est restreinte, nous disposons l'axe des 
X-dans le sens de la longueur c'est a dire perpendiculairement au profil 
étudié, celui des Y-dans le sens horizontal du profil et celui des Z-dans 
le sens vertical d'action de la pesanteur. 

Nous appelons pp la pression hydraulique au point le plus bas de la 
goulotte et K le poids du liquide par unité de longueur, qu'on peut 
aussi s' imaginer comme une force répartie suivant l’axe. 

Ainsi ee * ne 

Alors, comme nous avons prouvé et comme on peut lire dans les 
publications citées la tension radiale au point r, 6 est: 


ig As 
Sa cos p= —— cos 0. 
r rer 


La tension tangentielle o,—0, et les tensions de cisaillement 1. — 0 pour 
tous les points. 


1!) BP, K, TH. VAN ITERSON, Résistance du Terrain. Théorie des Fondations Mémoires 
de la Société des Ingénieurs Civils de France 1928, (bulletin de mars—avril). 
2) A. FLAMANT, Comptes Rendus 114 (1882). 
3) J. H. MICHELL, London Math. Soc. Proc. 32, 35 (1900). Woir aussi A, NaDAl, 
Plasticity 1931, p. 244251. . 
i 
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On peut retrouver directement ces résultats en se rappelant que le 
calcul exact a démontré que la pression radiale, exercée entre deux 
rayons de la figure est supportée uniquement par la matiére dans le 
secteur compris entre ces deux rayons. 

En coordonnées rectangulaires, on obtient pour le point y, z: 

2 eee 21 BAS BE 
mea a eras me ep Se a 

Pour démontrer que ces tensions sont partout en équilibre et que les 
déplacements varient d'une maniére continue, il est utile de mentionner 
que ces tensions peuvent étre déduites de la fonction, dite: fonction 


ad Airye iia us y arc tg a de cette maniére: 
wt 
Oe 07 F ne Ope! 
— 7 0, ==>; = — . 
a dy?’ nr Oca Oy Oz 


Pour la solution du probléme, qui nous occupe, nous avons besoin de 
connaitre |’inclinaison S de la surface du sol, a une distance y de l’axe. 
Les déplacements d'un point xyz dans le sens des axes des X, des Y 
et des Z, sont nommés respectivement u, v et w. 

Comme nous l’avons déja remarqué dans notre introduction le traite- 
ment mathématique des problémes d élasticité ressort plutdt des physiciens 
gue des ingénieurs, aussi nous référons nous pour les formules a appliquer 
a un manuel de physique. ') 

Il est cependant facile d’établir par un raisonnement simple et tout 
ingénieur a appris les relations suivantes: 


OW) OU tw 00 ae 0, 8 Oy 20. 0, +9, 


oy hos GCG Oy Smea m 


En éléminant 6, des deux derniéres relations on obtient 


WO (sie! 
Oy mE mE % 


On sait que 
m 
G=~——_E. 
2 (m + 1) 
En substituant a 7, o, et o, les valeurs données tout en haut a cette 
page et en différenciant 


Daan dv  4(m+1)K zi—3y? 2? 
oy? | dyoz een (y2 + 2)3 
Oy 2K (m—1 y*—3y2z , m+1 3 y? z*— z4 


dy0z xa2E) m (y? + z?)3 m2 (y? +223 


1) Handbuch der Physik. Mechanik der elastischen KG6rper. Band V1 Kap. 2. E. TREFFTZ. 
Mathematische Elastizitatstheorie, 1928, p. 112. Der ebene Verzerrungszustand, 
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soustraire 
Pw ZION eet ye 2 om A PPE ) 
dy? aE ) ji Op eee @ ie (y? + 223 
Aprés intégration: 
Ow 2 K | fit y> ’ Lino Mat | Ue) C 
dy REL om ep Tm PY 
Ow 
La constante est nulle, car pour y = ae 
Me) 
A la surface du sol, pour z=0, on a: 
Ow _ 2(m—1) K 
i (surface) = rue 


Avant de continuer, nous donnons dans un paragraphe spécial: 


§ 3. 


Quelques applications de la solution trouvée par FLAMANT que 


tout ingénieur, surtout lingénieur des mines, doit connaitre. 


Pour bien connaitre les tensions régnant autour d’un tunnel cylindrique, 


Fig. 2. Le massif rocher 
infini chargé d'une masse 
cylindrique et horizontale. 


commengcons par appliquer la distribution trouvée, 
dite des tensions radiales, pour le rocher infini, 
mais sans pesanteur propre, chargé d'une masse 
cylindrique de liquide dense. La pression au 
niveau O est supposée nulle, de maniére que 
les pressions sont positives dans l’hémi-espace 
inférieur et négatives dans |’hémi-espace supé- 
rieur. Il est clair que nous avons alors comme 
auparavant en coordonnées polaires: 

oto o, 2K 

c 


sO6=—— cos6, o,=0, t5=0. 
Ur 


oO, — 


ARG 
Dans cette formule pp=yit et K= oy To Vie 


y, == densité du liquide. 

Pour ne pas compliquer trop nos calculs suivants, nous supposons 
gu’a la profondeur h dans le terrain houiller régne dans tous les sens 
la pression p=hy, y étant le poids spécifique moyen du terrain super- 
posé. Cette supposition est assez proche de la vérité. Dans les terrains 
récemment déposés, il est vrai que théoriquement on maurait cette 


F P : 
pression que dans le sens vertical et seulement = dans le sens horizon- 


tal (m = coéfficiént de contraction latérale, dit coéfficiént de Porsson). 
Mais il faut tenir compte qu’aprés la formation du terrain houiller quel- 
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ques milliers de métres ont disparu par érosion. La détente n’était pos- 
sible que dans le sens vertical et il ne faut pas perdre de vue que, 
sous les pressions trés élevées, la matiére en transformation métamor- 
phique était plus ou moins plastique. En outre, on observe des failles 
remplies de débris pétrifiés, formées dans la période jurassique. 

On pourrait aussi penser a une poussée ou un étirage dans l’écorce 
terrestre, mais aprés formation, notre terrain a été fortement ébranlé a 
plusieurs reprises, il est capable de transmettre des ondes sismiques. 

Mais la preuve la plus directe qu'il n’existe jamais de tension dans 
le terrain houiller vierge et que les pressions y sont A peu prés égales 
dans tous les sens, résulte de l’observation journaliére que les séparations 
d’éclats et les boursouflements se produisent de la méme facgon dans les 
beurtias, les bowettes, les galeries A travers banc et autant au toit qu aux 
parois et qu’au mur’). 

Il serait du reste facile d’introduire une différence entre la pression 
verticale et la pression horizontale. On le fait *), souvent mais nous con- 
sidérons cette complication comme inutile, sinon erronée. 

Si l'on creuse un tunnel ou un puits vertical de rayon rp dans le 
rocher homogéne ot régne la pression uniforme p, on a selon LAME en 
coordonnées polaires, comme chaque ingénieur l’a appris *): 


ie to 
=p ( oH ; “= p(1 +‘). 


Maintenant, superposons l'influence de la pesanteur en supposant que 
p soit la pression au niveau du centre de notre tunnel ou galerie cylin- 
drique et que celle-ci soit remplie d’un liquide, de la méme densité » 
gu’a le rocher environnant, alors les pressions sont 


ao 2 
=p (1-3) + yrcos JG, “=p (I +3) +yrcos @. 


Et a présent imaginons nous qu’on 6te le liquide, c'est a dire déduisons 
les tensions calculées d’aprés FLAMANT, alors nous avons les vraies 
tensions autour du tunnel creusé A une profondeur suffisante au dessous 
de la surface pour que l'on puisse négliger la différence entre l'épaisseur 
de la couche au sommet et aux retombées de la voiite. 


C2 mee 2} 
c=p(1—)4+y Gee cos @, “=e a) + yrcos 6. 


Pour discuter le résultat obtenu, considérons qu’on ait creusé le tunnel 

ees | a, 

) Dans les charbonnages, on entend par le “mur” le sol, c. a d. ce qu’on a sous les 
pieds ou les genoux. 


*) Untersuchungen zur Erkenntnis des Gebir : 
gdrucks von R. FENNER. Glii 
681 705 (1938). epee 


Statische Probleme des Tunnel- und Druckstollenbaues von Dr. HANNS SCHMID 1926. 
3) Hiitte I Band 1936 p. 675. 
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dans une matiére dépourvue de toute résistance a la traction. Nous 
présumons que le danger d’effondrement viendra du toit et nous deman- 
dons sil existe des tensions dans le toit ou bien s'il subsiste partout des 
pressions autour de la galerie souterraine. 

Posons 6 = 180° et p=yh alors on a 


2 2 
c=r(h—)(1—S) , ompth—d tra. 
c of} vc 

Et dans le toit, a l’endroit of l'on pouvait craindre en premier lieu la 
tension, pour rrp on a o,=—0 et o=y(2h— 1), ce qui est toujours 
une pression. 

Pourvu que le terrain résiste 4 la pression, méme s'il céderait a la 
moindre tension, il n'y a aucun danger a creuser un tunnel; le diamétre 
n’a méme pas beaucoup d’influence sur la sollicitation de la roche. C'est 
louvrage du renard, du lapin, de la taupe, de la souris, du ver, qui doit 
servir de modéle a quiconque creuse la terre. 

Il n’y a que l’écrasement du matériau qui soit a craindre. Pour les 
mines de charbon, h est toujours grand comparé 4a ry et o; devient maxi- 
mum pour r—rp. On a donc uniquement a vérifier si 2p < Kua, Ka étant 
la résistance du terrain a la pression. 

On peut prouver que pour les sections non circulaires, il y a encore 

moins de raison de s’occuper de la diffé- 
ey rence dans l’action de la pesanteur au 

i sommet et au bas du profil. On s’en 

Coe as rendra compte en étudiant les tensions 

x oo y 


ae autour d'un chantier large et peu haut 
a F dans la mine. 

Vis Pete Coupons maintenant notre tunnel cy- 
jj lindrique, foré dans l’espace indéfini, par 
/ a 


un plan vertical. 
Par le raisonnement on peut prouver 
que du fait quiil n’y a pas d efforts 
Fig. 3. Distribution radiale des  horizontaux a transmettre, qu'il n'y a pas 
tensions dans l'’hémi-espace sollicité de tension tangentielle, il n'y a pas non 
Dagar age parallsle :e: /3 plus de déplacement horizontal dans le 

surface libre. ae caer 

plan de symétrie; les deux hémi-espaces 
existent indépendamment. D’ailleurs, la solution exacte en donne la preuve 


5 ee (EG) a 
et la tension unique est une tension radiale 6: Por, sin @ pour la 


HR rts 
moitié représentée a droite ou 9,—=— arin @ pour la moitié a gauche 


dans la figure 3. 
La figure 1 donne la répartition des tensions pour une force unique, 


agissant perpendiculairement a la surface. Dans la figure 4 nous avons 
tourné la moitié gauche de la figure 3 et représentons une force paralléle 
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a la surface. Ainsi nous connaissons l’effet des deux composantes. C'est 
encore utile a l'ingénieur, parceque l’inté- 
gration pour les forces agissant a la surface du 
/. sol ou dans I'intérieur de la masse rocheuse 
’/~ dans des directions quelconques, donne les 
tensions en un point choisi dans le terrain. 
Mais la solution du probléme, dit de la 
Fig. 4. Force unique agissant yépartition radiale des tensions, donne aussi 
dans la surface de I'hemi-espace. Jes efforts pour un secteur de l’espace, chargé 
ae gana eae selon son aréte, soit par une pression variant 
selon le sinus d'un angle et agissant dans une goulotte (fig. 6) soit par 
la résultante de deux forces K, et K, (fig. 5). 


Fig. 5. Secteur de l’espace Fig. 6. Sccteur sollicité dans 
infini, ou coin d'un angle de le coin par une pression dis- 
matiére mince, sollicité dans tribuée selon une loi de sinus. 


une direction quelconque. 


Dans ce cas on obtient 


' OS, cos @ me sin 6 

== = | 5 

A r a+ sinacosa r a—sinacosa 
0.0 oe oad OF 


La solution est exacte. Nous l'utilisons pour vérifier la formule technique 
pour les poutres de largeur b, encastrées A une extrémité (fig. 7). Calcu- 
lons la tension dans une section, de hauteur h=2e a une distance | de 


Pp 


Moment flexion 


Fig. 7. Controle de la formule o, = Wicdsianionas 
odule de flexion 


l'autre extrémité chargée par le poids P. Le moment de flexion est alors Pl. 
En substituant en notre formule 
Ky Otek 2 
on obtient 


P sin 0 


C= 
bl a—sinacosa 


Or sinacosa=4sin2a et pour les petits angles 


2a 8a. 32@ 
lie Gi ase 


ii 


En négligéant dés le troisiéme terme on a 


P sind 
ay Pe Pour les petits angles a= = = o 
6 
resin o y 
=i ue Selon notre notation, sin 6 ak 
pA 
Daa ae Pour les parties de la section les plus éloignées de 
12 
l'axe neutre, pour y= Zz" 
EN a 


§ 4. L'hémi-espace chargé d'une bande indéformable. 
Imaginons nous (fig. 8) qu’on a laissé inexploitée une bande dans la 


veine de charbon, par exemple comme le prescrit le réglement des 
mines, sur la limite qui sépare deux concessions voisines. Ou bien, ce 
qui revient a la méme repartition des tensions, posons le probléme du 
massif semi infini, chargé sur la bande indéformable de largeur 2 b soumise 


a 


P 
os so 
: | y 
ba 
=] 
Z 
Fig. 8. Bande inexploitée Fig. 9. Hémi-espace, chargé 
dans la veine de charbon. sur une bande indéformable 


de largeur 25. 


la pression P par unité de longueur. On peut aussi simaginer une 


bande infiniment large tirée dans le sens de sa longueur, munie de deux 
incisions minces, qui ne laissent intact le corps que sur la largeur 2b. 
Notre probléme est 1° de trouver la répartition de la pression p en 
fonction de y sur la largeur de la bande (fig. 9) et 2° d'indiquer la 
distribution des tensions au dessous de la bande. Quant a p en fonction 
de y, cette fonction doit satisfaire a deux conditions: 


at) 
I fe dx=P 
y=—b 
ee tet OLE 
1 Pour chaque point yp l’inclinaison —— —0. 


Oy 


Ow 
Nous avons trouvé a la page 4 que la contribution 4 l'inclinaison -— 


Oy 
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d'une force pdy agissant a la distance y—yo du point yo peut étre 


exprimée par 
as Z2(m—1) pdy 
oy amE (yo—y) 


Pour satisfaire a la deuxiéme condition, il faut trouver une fonction 


p—f(y), qui annule - 


y=tb 


[pia 
II. | Poy 9, 
Y— Yo 
y=—b 
2 
La fonction est connue ') p== ——-——— et nous pouvons nous borner 
n LY b?—y? 


a en donner une preuve nouvelle, si la validité était mise en doute. 
Quant a la condition I la preuve est simple 


=+b P i 
I =| ae = | arc sin —— =P 
I Yb? — y? i | b 
a =) 


L’intégration imposée par la deuxiéme condition est un peu plus difficile. 


ye 


I ii ay 
(y—y) Vb? — x 


y=—b 


Posons d’abord y =(y—y,) + yo, alors 


dy = d (y—Yo) 
(y—yo) Vb? — y?_— (y—) V(b?) — 2 yo (y—Y0) — (Yy—0) 


. } : 1 
Maintenant introduisons une nouvelle variable t= —— , d(y—yp) = — 2 
V= 
et nous obtenons une intégrale dont la solution entre les limites données 
par le probléme est connue 


de yy + (by?) £ 
— = —— arccosh g = 
J LV (b?—y?) P—2yt—-1 1b?’ VV yo? + (6?—yp?) 


1 y=+b ; 
a a Yoa0 
== SS arc cosh SSS SS 
Yb? —y,2 b (y—ypo) 
y=—b 
=o 1 bby b? +b 
== eat fees — Yo 
(Poy? are cos ACs arc cosh Bet ey 


1) M. SADOWSKI. Zeitschr. f. angew. Math. und Mech. 8 107 (1928). 
G. MESMER. Techn. Mech. u. Thermodynamik 1 89 (1930). Vergleichende spannungs- 
optische Untersuchungen und Flieszversuche unter Konzentriertem Druck. 
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Or cosh p=cosh—g, de maniére que notre intégrale II est nulle 
pour chaque valeur de yp. 


La répartition de la pression dans une bande de charbon inexploitée 
est représentée a la figure 10 


ne ae 
aaa 
Au centre pour y = 0 la pression py = aan 
Pn E y 
7 reste au dessous de la pression moyenne 
Z 


o—- Pat conte 

Fig. 10: Repartition de la pres- P 2D SUES (gee) Uenciens 
sion au dessous d'une bandeou vers |’infini quand on se rapproche des bords. 
poincgon indéformable. (Probléme 


: Maintenant qu'on connait la répartition 
a deux dimensions). 


de la pression selon l’axe des Y, il est pos- 
sible de calculer aussi Ja pression o,—=q en fonction de z selon l’axe 


des Z en appliquant la formule pour la tension o, de FLAMANT. 


eZ pay a esu7 ee yay Zz 
Oe yep IS EPP Oy 
et intégrant entre les limites y==—b et y=-+ 5 on obtient: 


q = 9y (pour y=0) = 0. 


Il n'y a pas de tension o, le long de l’axe des Z. I] était nécessaire 
de le constater, pour le contraste avec le probléme suivant. 

Il est utile de prendre connaissance des expériences faites par MESMER 
(voir note page 9), qui a confirmé par la méthode optique, avec des 
modéles en celluloid, la concentration des tensions aux bords, mais a 
démontré aussi qu'un leger arrondisse- 
ment des bords suffit pour donner une | cunface de Ce bane 
repartition présque égale dela pression 
au dessous de la bande. 


§ 5. La pression sur le front du 
charbon. 


L’épaisseur des bonnes couches de 
charbon, 1,5 m en moyenne, est tres 
petite, comparée a la profondeur of Fig. 11. Representation schématique 
l'on les exploite, disons de l’ordre de d'un chantier d'abatage dans une 
500 m. Il est impossible de la repré- 
senter assez mince 4a l’échelle de la figure 11. Nous supposons qu’a la. 
profondeur h dans le une région inexploitée du terrain houiller régne 
la pression uniforme p. Appelons q la pression 0, exercée par le toit sur 
la couche de charbon. q étant fonction de y. Nous croyons pour la 


veine de charbon. 
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premiére fois avoir trouvé cette fonction. Pour z=0O la pression sur 


le charbon 


Y 
(oa 
Vy? —@? 
On voit que pour y=-ta sur le front du charbon 6, =q—. La 


pression devient infiniment grande au ras de la veine. Si l'on ne prend 
pas des mesures spéciales, la cassure des bancs du toit part verticalement 


0, — qd — 


des points y= +a. 
Pour y= o,=q=p, 4 l'infini la pression devient p. 
Pour prouver que notre solution est exacte, il faut calculer ]’inclinaison 
Se pour un point quelconque sur l’axe des Y et démontrer que partout 
ul 
cette inclinaison est nulle. 
Nous la calculons pour yp 


100) y=—a 


Ow _ 2(m—1) \ vey a ydy 
oy cum B _) (y—yo) V y?—a? i (y—yo) V y?—a’? 


y=a FO 


w 
et trouvons:— = 0; 
oy 

Il est intéressant de se rendre compte de quelle maniére cette intégrale 

devient nulle pour toute valeur de yo. Plus instructif encore est de se 

rendre compte de ce que devient l’équilibre des pressions dans le sens 
vertical. 

Maintenant que la distribution de la pression selon l’axe des Y est 


connue 0,=q = stp on peut calculer la distribution selon l’axe 
yy a2. 


des Z en fonction de z et on trouve 


z(z?+2a? 
0, (pour y—0)= om Pp: 
Cette fonction a un maximum. On voit que pour z—0 o7—= Oe pour 
Z=0 0o,—p et on trouve le maximum 
a2 ~ 
Oy max — ——= p = 1,091 our z=+ 23 


On peut encore procéder au calcul des autres tensions selon les axes 
des Y et des Z, c'est a dire chercher l'autre tension principale o, en 
fonction de y selon l’axe des Y. On trouve encore une fois 


6, (pour OS (am = 
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et pour la tension o, selon l’axe des Z en fonction de z 


On\peun iy == 0\=—= 


3 


af aye® 


Toutes ces tensions sont représentées dans le premier quadrant de la 


figure 12. 


Pour donner une représentation compléte des tensions autour d’une fente 
dans le massif minier, et sur le charbon, supposé comme résistant a la 
pression, nous avons calculé les tensions dans les intersections des coordon- 


Fig. 12. Etude théorique de la distribution des 
pressions autour d'une fente dans le massif minier. 
On a représenté: 

dans le ler quadrant, selon l’axe des Z les 
tensions oy et oz, selon l’axe des Y les tensions 
Oy et 6z, qui sont égales et infiniment grandes 
au front du charbon; 

dans le 2&me quadrant, les tensions principales 
calculées en grandeur et en direction pour plu- 
sieurs points; 

dans le 3¢me quadrant, les directions des ten- 
sions principales aux points d’intersections des 
coordonnées curvilignes, calculées par les for- 
mules d’INGLIS; 

dans le 4¢me quadrant, les coordonnées curvi- 
lignes selon INGLIS. 


— Unité de tension — tension uniforme 
régnant a distance infiniment grande. 


Sasi Ea 


nées elliptiques et hyperboliques dont INGLIS a fait usage dans sa remar- 
quable étude '). Avec les tensions de compression et de cisaillement selon 


1) C, E. INGLIS. Stresses in a plate due to the presence of cracks and sharp corners. 
Transactions of the Institution of Naval Architects 1931 Part I p. 219. 
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les directions des coordonnées nous avons construit les tensions principales 
et trouvé leur direction avec des cercles de Monr. 


Fig. 13. Trajectoires des tensions (directions principales) autour d’une fente dans le 
rocher, ou des pressions théoriques autour du vide créé par exploitation de la 
veine de charbon sur 1’étendue indiquée. 


Dans le premier quadrant, quelques 
unes des directions qui ont servi pour le 


tracé des trajectoires sont figurées. 


A gauche en haut dans le 4%me quadrant de la figure 12 nous avons 
indiqué le systéme de coordonnées curvilignes employé par INGLIS. 

Un trait noir représente le charb 
séparé le rocher supérieur du rocher i 

A droit en bas dans le 2éme 
pour les intersections des coo 
et en direction. Pour le point 


on. On peut aussi s'imaginer qu’on a 
nférieur par des téles en acier graissées, 
quadrant de la méme figure nous avons donné 
rdonnées les tensions principales en grandeur 
le plus intéressant, le front méme du charbon, 
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ces tensions deviennent infiniment grandes et cela dans tous les sens. 

A gauche dans le 3°™* quadrant de la figure 12 sont représentées les 
directions des tensions principales pour les intersections des coordonnées 
gui ont servi pour la construction de la figure 13. 

Nous nous sommes rendus compte que la méthode de calcul d’INGLIS 
pour la distribution des tensions autour d’un trou elliptique d’axes princi- 
paux a et b, appliquée au cas de l'ellipse d’axe b=0 et aux coordonnées 
indiquées dans la figure donne les mémes résultats que la nétre pour tous 
les points des axes des Y et des Z. De cette maniére on a la preuve 
gue les calculs sont exacts '). 

Plus spécialement nous avons payé attention a la direction des tensions 
principales dans les points situés sur l’axe des Y. Pour les trous de forme 
elliptique ces directions sont selon et perpendiculaire a cette axe, mais 
pour la fente, pour b=O, quand les tensions sont égales dans tous les 
sens, il n'y a plus de directions principales, mais par le calcul infinitisimal 
on trouve que les directions touchent l’axe des Y selon 45°. 

La figure 13 représente les trajectoires des tensions c.a.d. uniquement 
les directions des tensions principales. Pour l’infini nous avons pris a peu 
prés des carrés. Il ne faut pas penser 
que le rapprochement des trajectoires 
est une mesure pour la grandeur des 
tensions, il n’existe aucune analogie entre 
lignes de courant et intensité de la solli- 
citation d'une construction aux mémes 
contours, ni entre ligne de courant et 
trajectoires de tensions. 


A droit en haut dans le premier 


Fig. 14. Trajectoires des Tensions a ae 
échelle quintuple de celle de la figure quadrant nous avons indiqué dans plu- 


13 dans le voisinage du point critique sieurs points les directions principales 


a. Au front du charbon, en a, les guj ont servi pour la construction de 
trajectoires des types p et q se con- is figure 


fondent. nn : ; 

On s'intéresse surtout au point cri- 

tique, le front du charbon oti les tensions tombent pour le cas théorique 
d'infiniment grandes a nulle. 

Dans la figure 14 nous avons représenté les trajectoires 4 une échelle 
quintuple de celle de la figure 13. Le saut dans les types des trajectoires 
y est a peine remarquable. Pour le point a méme on a une trajectoire 
partant selon l’axe des Z et l'autre partant sous l’angle de 45° mais on 


ne pourra par les distinguer. 


§ 6. Conclusion. 


Les résultats de cette étude sont: 


1) TJ faut aussi consulter: Kerbspannungslehre von H. NEUBER, Berlin 1937. D’aprés 
ce livre, en appliquant les formules pour les incisions hyperboliques fet les transformant 
pour notre cas des incisions aigues, nous avons fait le controle des calculs du § 4. 
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1°, Qu’il est erroné de comparer les pressions exercées par le toit 
sur le front du charbon a celles d'une poutre encastrée. 

2°, Qu'il est quelque peu permis de comparer cette pression a celle 
exercée par la poussée d'une votte, quoiqu’il soit difficile de comprendre 
de cette maniére la pression infinie sur le bord du front. 

3°. Que seule la théorie mathématique de l'élasticité est capable de 
nous donner une idée exacte, de ce qui doit arriver quand le charbon 
n’est pas écrasé et ne glisse de lui méme sur ses limés. 


Il faut encore bien remarquer que pour toute la surface libre du toit 
et du mur (le sol) les tensions o, autant que o, sont nulles. 

Quand on s’éloigne de la surface d'une petite distance, on doit ajouter 
ou soustraire de o, calculé le poids de Ja pierre supportée. Abstraction 
a été faite dans le calcul de l’action de la gravité autour du vide, nous 
n’avons tenu compte que de la pression uniforme p. Mais on se rendra 
compte que comparée aux tensions au bord du vide, cette influence de 
la pesanteur est négligeable, elle l’est plus que dans l’exemple du tunnel 
de section circulaire of nous l’avons exprimée en formule. 

Nous nous proposons de traiter dans une étude suivante l’action du 
remblai et des divers souténements sur la pression du toit sur le bord 
de la veine de charbon et d'indiquer la distribution générale des tensions 
aprés dislocation de la masse rocheuse brisée et de nous approcher ainsi 
des phenoménes réels qui se manifestent dans les travaux souterrains 
d'une mine de charbon. 


Physics. — Remarks on the paper of V. ZwetKorf, ,,Ueber die Lichtzer- 
streuung in anisotropen Fliissigkeiten”, Acta Physicochimica 
U.RS.S. Vol. IX, 1938, p. 111. By L. S. ORNSTEIN and 
W. DE BRaAar. 


(Communicated at the meeting of January 28, 1939.) 


We should like to make some remarks on the important paper of 
ZWETKOFF. 


1. On page 114 the author says that our work shows an increase of 
the dipolarisation in a magnetic field. However, we have not specially 
measured the dipolarisation and only mentioned that its existence can 
cause an error in the measurement of the transmission (p. 442 Kolloid- 
beihefte). ZWETKOFF proves by his measurements that the dipolarisation 
for the transmitted light diminishes strongly when the magnetic field is 
strengthened. This phenomenon can be explained by the swarm hypothesis. 
If the swarms occur in all possible orientations, the anisotropy of the 
swarms will cause scattering by reflection and double refraction; at the 
same time strong polarisation effects will set in, as the beams in the swarms 
will show directions of polarisation which are given by pseudocrystalline 
structure. If now a magnetic field produces orientation of the swarms, 
the difference in refractive index of neighbouring swarms is diminishing 
and so the polarisation effects are diminished at the same time as the 
scattering. The way in which the dipolarisation depends on the field can 
be calculated from the swarm theory. It would be most interesting if this 
quantity was measured for different wavelengths; the curves obtained 
would form a group with the quantity n.—n, as a parameter. 


2. ZWETKOFF remarks that our conception of the effect of strong fields 
is wrong. We agree with him that his measurements make sure that no 
orientation of the particles in the swarms occurs in strong fields. He 
ascribes the phenomenon to orientation of the layers at the walls; we 
fully agree with this assumption. 


3. In a second paper he discusses the dipolarisation of the light 
scattered in high fields. The fact that dipolarisation occurs for the light 
scattered by the isotropic phase leads him to the supposition that the 
molecules show anisotropy. Now it is a well-known fact that substances 
which show a nematic phase ought to be oblongated. The strong dipolar- 
isation in the nematic phase for strong fields is partly due to that of light 


Proc. Kon. Ned. Akad. v. Wetensch., Amsterdam, Vol, XLII, 1939. 8 
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scattered to this anisotropy, partly, however, to the effects of the curvature 
of the rays in the swarms, as a consequence of the systematic change of 
their refractive index. Only if we take this effect into account, an 
explanation can be given of the difference in transmission for longitudinal 
and transversal illumination and for the very strong scattering which 
occurs at an angle of 45 degrees, effects which cannot be explained by the 
molecular groups of ZWETKOFF, as such groups occur also in the isotropic 
liquid where these effects do not exist. The fact that the field does not 
influence the dipolarisation is in accordance with our explanation. 


Physics. — Zur Theorie der Fliissigkeiten. Von R. FUrTH, L. S. ORNSTEIN 
und J. M. W. MiLarz. (Mitteilung aus dem physikalischen Institut 
der Universitat Utrecht). 


(Communicated at the meeting of January 28, 1939.) 


ie 


Wahrend die Struktur der Gase und der kristallinen Festkérper dank 
einer auszerordentlich groszen Zahl von experimentellen und theoretischen 
Untersuchungen im Wesentlichen als endgiiltig sichergestellt gelten kann, 
hat man erst vor wenigen Jahren ernstlich begonnen, der Frage nach der 
Struktur der Fliissigkeiten von der Seite des Experimentes und der Theorie 
naher zu treten. Die Ursache liegt auf Seiten der Theoretiker darin, dasz 
auf die Fliissigkeiten weder die Methoden der kinetischen Gastheorie 
anwendbar sind, die nur brauchbar sind so lange die potentielle Wechsel- 
wirkungsenergie der Molekiile klein ist gegeniiber der kinetischen Energie, 
noch die Methoden der Dynamik der Kristallgitter, da es wegen der fiir 
die Fliissigkeiten charakteristischen ,,Fluiditat’’ unmittelbar einleuchtet, 
dasz die Molekiile nicht an feste Ruhelagen gebunden sein kénnen. Erst 
nachdem durch eine Reihe von Experimentaluntersuchungen iiber die 
Zerstreuung von Réntgenstrahlen in Fltissigkeiten ein grészeres Material 
gewonnen worden war, das bestimmte Schliisse iiber die Struktur der 
Flissigkeiten zu ziehen gestattet, hat man auch versucht, theoretische 
Ansatze zu machen, um zu einer Mechanik und Thermodynamik der 
Fliissigkeiten auf statistischer Grundlage zu gelangen '). 

STEWART und Mitarbeiter glaubten die Tatsache, dasz bei der Zer- 
streuung von Réntgenstrahlen Beugungsringe auftreten, die an den gleichen 
Stellen liegen, wie die Beugungsringe von einem Kristallpulver der gleichen 
Substanz, und die Streu-Intensitat bei kleiner Streuwinkeln klein ist, durch 
die Annahme deuten zu miissen, dasz sich in der Fliissigkeit voriibergehend 
Gruppen von ca. 103 Molekiilen bilden, innerhalb derer die Molekiile die 
gleiche Anordnung haben, wie im festen Kristall, und dasz zwischen diesen 
Gruppen Stellen grészerer Unordnung liegen (Cybotaxis). In der Pliissig- 
keit ist also der Festkérper sozusagen schon vorgebildet, weswegen man 
diese Hypothese, wenn auch nicht ganz zutreffend, als die der ,,mikro- 
kristallinen Struktur’’ genannt hat. Demgegeniiber konnten PRINS und 
ZERNIKE, DEBIJE und MENKE, RANDALL und andere zeigen, dasz die 


1) Fir Literaturangaben vergl. Faraday Transactions, Vol. XXXIII, 1937. 
ites 
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beobachtete Beugungserscheinung herauskommt allein auf Grund der 
Tatsache dasz die Molekiile einen gewissen Raum einnehmen, sodasz sie 
bei dichten Packung bestimmte Absténde voneinander haben (,,quasi- 
kristalline Struktur”). Betrachtet man ein bestimmtes Molekiil, dann ist die 
Materie um dieses herum nicht gleichmassig verteilt, es ergibt sich vielmehr 
im Mittel eine Dichteverteilung mit Maxima und Minima in bestimmten 
Abstanden. 

So einleuchtend nach der letzteren Hypothese die Erklarung der Rént- 
genhalos in Fliissigkeiten sind, so kann doch diese Hypothese, die ja rein 
geometrischer Natur ist, naturgemasz durchaus nicht erklaren, warum 
unterhalb des Schmelzpunktes die regelmaszige Gitteranordnung und ober- 
halb desselben die quasikristalline Anordnung auftritt, warum schlieszlich 
bei dieser Anordnung der Kérper keine Gestaltsfestigkeit hat im Gegensatz 
zu jener Anordnung. Von PRINS und spater, ankniipfend an die Ueber- 
legungen dieses Autors, ist von BERNAL um diese Schwierigkeit zu lésen 
angenommen worden, dasz auch in der Fliissigkeit genau wie in festen 
Kérper die Molekiile, die ein bestimmtes, herausgegriffenes Molekiil um- 
geben, an in Bezug auf dieses herausgegriffene Teilchen feste Ruhelagen r, 
gebunden sind, von denen sie sich infolge der Warmebewegung zeitweilig 
mehr oder weniger entfernen kénnen. Die Struktur in der Umgebung der 
herausgegriffenen Stelle ist also gewiszermassen ,,verschmiert’ und der 
Grad der Verschmierung kann durch das mittlere Fehlerquadrat der zeit- 
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weiligen Lage der Molekiile 62 — (r—r, )2 gemessen werden. Wahrend 
nun im Kristall 62 fiir alle N, gleich grosz ist, soll in der Fliissigkeit 62 mit 
wachsendem Abstand von der herausgegriffenen Stelle wachsen, wodurch, 
wie man leicht einsieht die fiir die Fliissigkeit charakteristische Unregel- 
maszigkeit der Molekiilverteilung herauskommt. 

Gemasz der Prins-Bernallschen Auffassung der quasikristallinen Struktur 
wiirde der Unterschied zwischen dieser und der cybotaktischen im Wesent- 
lichen darin bestehen, dasz ein Augenblicksbild der Molekiilverteilung im 
zweiten Falle Stellen grészerer Regelmaszigkeit (die Gruppen) und Stellen 
groszerer Unregelmaszigkeit zeigen wiirde, wahrend im ersten Fall die 
Unregelmaszigkeit iiberall gleich grosz ware und die oben beschriebene 
Zunahme der Verschmierung, von einem herausgegriffenen Molekiil aus 
gesehen, sozusagen blosz eine optische Tauschung ware. 

Aber auch die Prins-Bernallsche Hypothese kann die oben gedusserten 
Schwierigkeiten nicht beseitigen. Denn da die Verschmierung durch die 
Warmebewegung bedingt ist, kann man nicht einsehen, wieso knapp 
unterhalb des Schmelzpunktes die Verschmierung nicht genau so eine 
Unordnung hervorrufen musz, wie knapp oberhalb des Schmelzpunktes, da 
ja die kinetische Energie der Warmebewegung in beiden Fallen fast gleich 
grosz und ebenso die Dichten in beiden Fallen nur unwesentlich ver- 
schieden sind. Ebensowenig kann man natiirlich verstehen, wieso die quasi- 
kristalline Struktur keine Gestaltsfestigkeit haben soll, woher also die 
,,Fluiditat” der Flissigkeit kommt. 
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Eine nicht minder wichtige Frage als die nach der Struktur der Fliissig- 
keiten ist die nach ihren thermodynamischen Eigenschaften, Das Problem, 
die Zustandsgleichung der Fliissigkeiten, ihre spez. Warme usw. theoretisch 
zu ermitteln hangt mit dem Strukturproblem unmittelbar zusammen. Ist die 
Struktur in Abhangigkeit von der Dichte und der Temperatur bekannt, 
dann ist damit das thermodynamische Verhalten eindeutig festgelegt. Bei 
bekannter Struktur laszt sich namlich das Phasenintegral des Systems 
berechnen, woraus sofort die freie Energie als Funktion der Zustands- 
variablen folgt. Diesen Weg hat u.a. auch BERNAL beschritten, doch 
stecken in seinen Ans&tzen verschiedene willkiirliche Annahmen und die 
Ergebnisse der Theorie lassen sich nur schwer mit der Erfahrung ver- 
gleichen. 

Fin sehr einfaches Verfahren der Ermittelung der Zustandsfunktion ist 
von einem von uns (ORNSTEIN) angegeben worden. Es beruht darauf, die 
Aenderung dieser Funktion zu ermitteln die durch die Vermehrung der 
Molekiilzahl im gegebenen Volumen von n auf n + 1 auftritt. Hieraus folgt 
sofort eine Differentialgleichung fiir die Zustandsfunktion, deren Lésung 
auch die Losung des thermodynamischen Problems liefert. Wie man sieht, 
kommt also alles darauf an, in welcher Weise es méglich ist, in einer 
gegebenen Strukturverteilung noch weitere Molekiile unterzubringen. Da 
sich der Festkérper und die Fliissigkeit in ihrem thermodynamischen Ver- 
halten wesentlich unterscheiden, was sich insbesondere in den kalorischen 
Erscheinungen beim Schmelzpunkt aussert, miissen sich die Strukturen der 
beiden Phasen in Bezug auf die Méglichkeit der Unterbringung weiterer 
Molekiile ebenfalls wesentlich unterscheiden. Nun sieht man, dasz das 
Unterbringen weiterer Molekiile in einem Kristallgitter nur méglich ist, 
wenn dieses geringe Unregelmaszigkeiten aufweist (oder ,,Fehlstellen’’) 
und die charakteristische Festigkeit dieser Korper ist gerade diesem Um- 
stand zuzuschreiben. Wir werden also kaum fehlgehen, wenn wir die 
charakteristische Fluiditat der Fliissigkeiten dem Vorhandensein sehr 
vieler Fehlstellen zuschreiben und in diesen Fehlstellen oder ,,L6chern” 
den wesentlichen Unterschied in dem mechanisch-thermodynamischen 
Verhalten der beiden Phasen sehen. 

Wir nehmen also an, dasz eine jede Fliissigkeit durchsetzt ist von 
Léchern”, dh. Stellen, wo in der ,,quasikristallinen” Struktur ein oder 
mehrere Molekiile fehlen. Eine ahnliche Vorstellung von der Struktur der 
Fliissigkeiten macht sich auch EyRING, ohne jedoch diese Vorstellung 
weiter auszubauen. Auch nach BERNAL’s Ansicht sind wesentliche Struktur- 
stérungen an einzelnen Stellen der Fliissigkeit ihr besonderes Kennzeichen 
gegentiber den Festkérpern. 

Dasz die mechanische Festigkeit in einer von zahllosen Léchern durch- 
setzten Struktur eine ganz andere sein musz als in einer Struktur, die keine 
Fehlstellen hat, liegt auf der Hand und man kann also auf Grund dieser 
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Anschauung die Fluiditat der Fliissigkeiten unschwer verstehen. Die Zahl 
und die Grésze der Léhern musz iibrigens von der Dichte und der Tempe- 
ratur abhangen und wir kénnen uns vorstellen, dasz mit der Annaherung 
an den kritischen Zustand die Durchlécherung der Struktur derart zu- 
nimmt, dasz im kritischen Punkte selbst die Struktur vollkommen zerstort 
ist und der kontinuierliche Uebergang in den Gaszustand erfolgt. 

Unsere Vorstellung bedeutet eine gewisse Annaherung an die Vorstellung 
von STEWART und seiner Schule, jedoch mit dem Unterschied, dasz bei uns 
nicht isolierte Gruppen sondern isolierte Lécher auftreten, die ,,Gruppen” 
also ein zusammenhangendes Flechtwerk darstellen, was mit den mecha- 
nischen Eigenschaften der Fliissigkeiten viel besser vereinbar scheint. Auch 
mit den Vorstellungen von FRENKEL und DEBIJE ergibt sich eine nahe 
Verwandtschaft. Nach diesen Autoren namlich fiihren die Molekiile in 
einer Fliissigkeit ahnliche lineare- und Drehschwingungen aus, wie in 
Kristallen, jedoch mit dem Unterschied, dasz die Mittelpunkte bezw. die 
Achsen dieser Schwingungen selbst wieder langsame Translations- und 
Rotationsbewegungen in der Fliissigkeit ausfiihren von der Art der 
Brownschen Translations- und Rotationsbewegung. Nach unserer Vor- 
stellung werden wir den ,,Léchern” eine solche Brownsche Bewegung in 
der Fliissigkeit zuzuschreiben haben und von dieser Bewegung wird die 
spezifische Warme und der Druck in der Fliissigkeit natiirlich wesentlich 
beeinfluszt. 

In dieser vorlaufigen Mitteilung modchten wir auf diese Dinge nicht 
weiter eingehen und uns darauf beschranken, einige Relationen zu ent- 
wickeln, die sich aus der Konzeption der Léchertheorie zwanglos ergeben 
und deren Verifikation als ein Beweis fiir die prinzipielle Richtigkeit dieser 
Theorie angesehen werden kann. 
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Wir nehmen einfachheitshalber zunadchst an, dasz alle Lécher den 
gleichen Radius r haben und daher auch das gleiche Volumen 
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Die Anzahl der Lécher pro Mol sei gleich s. Ist V, das Molvolumen der 
Flissigkeit und V, das des Festkérpers, beide beim Schmelzpunkte T,, 
dann soll nach unserer Auffassung die Differenz 


aX Vi V,—V, (ee ihe . . . . + . ’ (2) 


der Molvolumina auf die Bildung der Locher zuriickzufiihren sein. Es musz 
daher gelten: 
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Wir wollen nun annehmen, dasz man die Arbeit zur Bildung der Locher 
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so berechnen kénne, als ob die Materie in der Fliissigkeit kontinuierlich 
verteilt ware. Sie ergibt sich dann einfach aus der Oberflachenspannung o 
der Fliissigkeit. Diese Arbeit musz nun gleich derjenigen Arbeit sein, die 
man leisten musz den Festkérper in den fliissigen Zustand zu bringen, 
also gleich der Schmelzwarme. Es folgt also die Relation 


GS —_ AEC OS tiie wen Ge. eS a A) 


worin q die Schmelzwarme pro Mol in mechanischen Masz bedeutet. 


Aus (1), (3) und (4) folgt zunachst 


Sion AY 
p= 
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Aus den experimentell bekannten Werten von o, V;, Vo und g kann man 
also r berechnen. 

Ist der Lochradius r einmal bekannt, dann ergibt sich nach (1) und 
schlieszlich aus (3) die Lécherzahl s. Ist schlieszlich N die Loschmidtsche 
Zahl pro Mol, dann ergibt sich das Verhaltnis y der Molekiilzahl zur 
Loécherzahl beim Schmelzpunkt als 
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In der folgenden Tabelle I sind fiir eine Reihe von Elementen, bei 
denen die erforderlichen Daten bekannt sind, die Grészen r, v, s und y 
zusammen mit den Atomradien rg eingetragen. Man sieht, dasz mit ganz 
wenigen Ausnahmen die Lochdurchmesser 1—2 Atomdurchmesser betragen 
und y in der sehr verniinftigen Groszenordnung 10 bis 100 liegt. 
Eine weitere Relation kann man noch durch Anwendung der Clausius— 
Clapeyronschen Gleichung 


dp 
ae Ie ey Sere men ey soe, 
Gas dT LV (7) 
gewinnen, worin p den Druck bedeutet. Durch Kombination von (5) und 


(7) folgt namlich 


Peoord 12 
Cemew ie dp 


(8) 


aus der man ebenfalls r berechnen kann, wenn die Oberflachenspannung, 
die Schmelztemperatur und ihre Druckabhangigkeit bekannt sind. Natiir- 
lich sind die Beziehungen (5) und (8) thermodynamisch aequivalent, 
sodasz sie auch den gleichen Werte fiir r ergeben miissen. Da die direkt 


¥ pds ; 
bestimmten experimentellen Werte fiir —|~ nur sehr ungenau sind, wurde 


dp 
fiir die Berechnung der r-Werte in Tabelle I die Gleichung (8) nicht 
beniitzt. 


Element 


Br 


r 108 cm 


LAZ 


TABELLE I. 
ro 108 cm v 1023 cm3 s 10-23 
0.9% | 70 0.015 
(2.1) Giese 2.1 (3.9) | 0.25 (0.16) 
ii 13.8 0.04 
1.47 6.6 0.10 
ie 0.42 1.0 
1.52 2.88 0.23 
1.36 2.88 0.23 
1.29 0.72 0.38 
1.42 3.89 0.14 
1.12 0.15 9.4 
1.08 ins 0.5 
1.02 0.92 1.0 
1.09 0.42 10.0 
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Eine weitere, experimentell priifbare Relation kénnen wir gewinnen, 
wenn wir das Gleichgewicht zwischen den beiden Phasen im Schmelzpunkte 
betrachten. Wir wollen annehmen, dasz der ,,innere Druck” in der festen 
Phase eben so grosz sei wie in der fliissigen Phase an denjenigen Stellen, 
wo sich keine Locher befinden. Eine Phasengrenzflache wird sicher eine 


ris 


Anzahl von Léchern schneiden, also wiirde der innere Druck in der Fliissig- 
keit kleiner sein, als im Festkérper, wenn nicht in der Oberflache der Lécher 
die Krafte der Oberflachenspannung wirken wiirden, die eine Normal- 
komponente auf die Flache ergeben. 

Aus der Fig. sieht man, dasz fiir die gezeichnete Lochlage ein Betrag 


SEO Timers Mee Ue he ie en a (9) 
der gegen das Fliissigkeitsinnere gerichteten Kraft fehlt, wenn p, den 
erwahnten ,,inneren Druck’ bedeutet. Anderseits ist gemasz der gleichen 
Figur die Normalkomponente der Oberflachenspannkrafte insgesamt gleich: 


2202 6 


290 0:6 COS C= - Bees Ot, eee ee (0) 


Gleichsetzen der Ausdriicke (9) und (10) liefert die Beziehung 
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die @ und @ nicht mehr enthalt und daher fiir jede Lochlage gelten musz. 

Zu der gleichen Beziehung (11) kommt man auch, wenn man bedenkt, 
dasz die beim Schmelzen entstandenen Lécher nicht wieder von selbst 
zusammenlaufen diirfen. Die Bedingung hierfiir lautet, dasz der durch die 
Oberflachenspannung auf die Lochoberflache ausgeiibte, nach innen gerich- 
tete Kohasionsdruck durch den nach auszen wirkenden Druck p, auf- 
gehoben werden musz. Da die rechte Seite von (11) gerade den 
Kohasionsdruck darstellt, ergibt sich wie behauptet wurde, wieder die 
Beziehung (11). 

Die Gleichung (11) kann gemasz der ,,Léchertheorie”’ als die Bedingung 
fiir das Schmelzen aufgefaszt werden. So lange namlich die linke Seite von 
(11) kleiner ist als die rechte, konnen sich Locher in der Substanz bilden, 
der Korper bleibt fest. Mit steigender Temperatur nimmt bekanntlich o ab, 
was auf das Zunehmen des Dampfdruckes mit steigender Temperatur 
zuriickzufiihren ist. Bei derjenigen Temperatur T,, bei der die beiden 
Seiten von (11) gleich werden, tritt die Bildung der Locher, d.h. das 
Schmelzen ein. 

Durch Kombination der Gl. (5) und (11) erhalt man 
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Identifiziert man p, mit der Zerreiszfestigkeit des Festkérpers, was sicher 
grészenordnungsgemasz gestattet is, dann hat man in der Gl. (12) eine 
Beziehung, die sich an den aus dem Versuch bekannten Daten priifen laszt. 
In der Tabelle II sind fiir eine Reihe von Elementen die Werte von p, 


und von é ae sowie die des Verhaltnisses 


2 
= Pe ae ker le 
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V4 
zusammengestellt. Wie man sieht ergibt sich p keineswegs gleich Eins, 
wie man es nach (12) erwarten sollte, sondern von der Groszenordnung 


Hundert, dies scheint gegen die Richtigkeit der Beziehung (13) zu sprechen. 


TABELLE II 


a ee 


Flement pf ova Ons z i. lo 
oe it ne a Ne ae ee 
Zn | 180 6300 35 
Sn 25 1010 400 
Pb | 18 4700 250 
Te | 9 | 3760 420 
Cd | 65 | 6250 96 
Ag | 130 | 7000 54 
13000 59 


Cu 220 
| | 
Nun ist es aber bekannt, dasz die aus den iiblichen Zerreiszversuchen 
ermittelten Werte der Festigkeit deswegen mit den aus den Gitterkraften 
berechenbaren ,,idealen’’ Festigkeiten nicht unmittelbar zu vergleichen sind, 
weil das Zerreiszen durch kleine Unregelmaszigkeiten der Oberflache 
(Risse und Spriinge) sehr stark geférdert wird. Berechnet man z.B. beim 
Steinsalz die ideale Zerreiszfestigkeit aus der BORNschen Gittertheorie, so 
erhalt man nach Zwicky den Wert 2. 101° dyn/cm?, wahrend das Experi- 
ment blosz 6.3 . 107 dyn/cm? ergibt. Das Verhaltnis beider Werte ist gleich 
320, also von der Grészenordnung der f-Werte in Tabelle II. Es ist daher 
sehr wahrscheinlich, dasz man eine Bestatigung der Formel (13) erhalten 
wird, wenn man darin fir p, die aus der bekannten Gitterstruktur der 
betreffenden Stoffe berechneten Werte der Festigkeit einsetzen wiirde, 
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Nach dem, was oben iiber die Fluiditat der Fliissigkeiten geauszert wurde, 
musz angenommen werden, dasz hierfiir gerade die Locher verantwortlich 
sind und so musz daher an die Léchertheorie die Anforderung gestellt 
werden, dasz sie auch das Gesetz der inneren Reibung der Fliissigkeit 
liefern soll. Wir erwahnten bereits, dasz die Locher in der Fliissigkeit eine 
Art BrowNnschen Bewegung ausfiihren und es liegt daher nahe, zu ver- 
muten, dasz, ahnlich wie bei den Gasen die innere Reibung durch die 
Impulsiibertragung von einer Schicht auf die andere infolge der unregel- 
maszigen Warmebewegung der Molekiile zustande kommt, in den Fliissig- 
keiten die innere Reibung durch die Impulsiibertragung infolge der 
Brownschen Bewegung der Lécher entsteht. 


In der Gastheorie wird gezeigt, dasz das bekannte Gesetz der innere 


1] 


Oi 


Reibung sich aus einer einfachen gaskinetischen Betrachtung gewinnen laszt 
und dasz der Koeffizient der inneren Reibung oder die Viskositat 7 der 
Formel 


Gare Oe car Oa oe, or MCLAY 


genugt, worin 0 die Masse der impulsiibertragenden Molekiile pro 
Volumeneinheit, c ihre mittlere thermische Geschwindigkeit und / ihre freie 
Weglange bedeutet. 

In unserem Falle scheint zunachst diese Formel nicht anwendbar zu 
sein, weil die Masse der ,,Lécher’’ gleich Null ist. Nun ist aber zu bedenken, 
dasz bei der Bewegung eines Loches doch eine Bewegung von Materie 
stattfindet, namlich derjenigen, die durch das Loch verdrangt wird. Wir 
miissen also die scheinbare Masse der Hydrodynamik als Lochmasse in 
unsere Formel einsetzen. Nennen wir die scheinbare Lochmasse M, dann 
gilt fiir 6 die ,,. Masse der Locher pro Volumeneinheit”’: 


Ms 
ye 
¢ V, (15) 
Ist ferner + die Zeit zur Zuriicklegung einer freien Weglange, dann gilt 
aCe te he Ls dee (16) 
2 
und daher wegen ee =$kT 
Meee eee ieee 
I SS i 
3 3 M we) 
und schlieszlich wegen (14), (15), (17) 
kTst 
n= oy (18) 


Im Gegensatz zu den Verhaltnissen bei Gasen, ist nun die Zeit 7 nicht 
die Zeit zwischen zwei Zusammenstészen eines Molekiils mit anderen, es 
ist vielmehr die ,,mittlere Lebensdauer” eines Loches. Wir diirfen uns 
namlich nicht etwa vorstellen, dasz die Lécher stabile Gebilde in der 
Fliissigkeit darstellen, genau so wenig, wie es die cybotaktischen Gruppen 
von Stewart sein sollten. Durch Verdampfung von Molekiilen aus der 
umgebenden Fliissigkeit wird in einer gewissen Zeit das Loch durch 
Molekiile ausgefiillt sein und durch den entgegengesetzten Vorgang wird 
sich in einer ebenso groszen Zeit an einer anderen Stelle wieder ein Loch 
bilden, sodasz wohl die Gesamtanzahl! der Locher pro Mol konstant bleibt, 
aber die einzelnen Lécher entstehen und wieder verschwinden. 

Zur Berechnung der mittleren Lebensdauer 1 eines Loches beniitzen wir 


die bekannte Formel 
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fiir die Anzahl », der Molekiile die die Flacheneinheit einer Fliissigkeits- 
oberflache pro Zeiteinheit verlassen, worin n die Molekiilzah] pro Volumen- 
einheit, m die Molekiilmasse und « die ,,Ablésungsarbeit” eines Molekiils 


bedeutet. 
In der Zeit + gehen ins Lochinnere 


pic 4at rye Se ae ee 


Molekiile hinein. Sollen sie das Loch gerade ausfiillen, dann musz ihre 
Zahl gleich der mittleren Molekiilzahl im Volumen eines Loches, also gleich 


42 
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sein. Die Gleichsetzung von (20) und (21) ergibt: 


Aus (19) und (22) folgt fiir das gesuchte 11): | 

ae 222 a re eee 
Setzt man den Ausdruck (23) in (18) ein, so folgt 

Se = 

Nea V7 Dn Kk ce ee ee ee 
worin EF —ne die Energie bedeutet, die notwendig ist um n Molekiile aus 


der Fliissigkeit ins Lochinnere zu bringen. Man kénnte vermuten, dasz E 


1) Diese Betrachtung gibt eine sehr rohe Anndherung an die Tatsachen; da das Volum 
des Hohlraums sich langsam fiillt, werden auch eine Anzahl der Molekiile aus dem Loch 
austreten. Man hat also fiir die mittlere Aenderung der Dichte die Gleichung 


4/32 & = Ie | e **Tydy— 
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—S—= | See worin 9 die Dichte auszerhalb des Loches 
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Die Grosze « ist die zum Austritt notwendige Energie. Dieselbe hangt von @ — 0’ ab und 
ist durch a(@— 0’) angenahert darzustellen. Wenn 0 —0 so ist ao die Verdampfungs- 


- P ado! : 
warme, wenn 0 = 0’, so ist a == 0, wie gefordert werden musz. Die benutzte Formel (23) 


gibt also nur eine untere Grenze fiir rt. 
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einfach mit der Verdampfungswarme der Pliissigkeit identisch sei. Doch 
musz man bedenken, dasz sich ja das Loch, wahrend die Molekiile von 
auszen hineinlaufen, allmahlich fiillt, wodurch natiirlich die Ablosungs- 
arbeit kleiner wird als fiir den Transport ins Vakuum notwendig ware. 
Wir werden also erwarten, dasz die Energie E ein Bruchteil der Ver- 
dampfungswarme ist. 

Die Formel (24) kann noch umgeformt werden, wenn man beriicksich- 
tigt, dasz wegen (1), (3) und (5) gilt: 
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Es ergibt sich also: 


2 Wh 


q \2mkT[xe®T . . . . . (26) 
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Um die Formel (24) bezw. (26) zu priifen, kann man zunachst unter- 
suchen, ob die experimentell beobachtete Temperaturabhangigkeit von (7) 
dieser Formel entspricht. Da diese Abhangigkeit im Wesentlichen blosz 
durch den Exponentialfaktor bedingt ist, musz log 7 eine lineare Funktion 
von T—1 sein. Dies wurde an Sn, Pb und Hg gepriift. Die Beziehung ist 
in der Tat sehr gut erfiillt. Aus der Neigung der Geraden kann man nun 
sogleich die Energie F berechnen. Man erhalt fiir Sn: E 1600 cal, fiir 
Pb : 2380 cal und fiir Hg 500 cal, also Werte, die in der Tat Bruchteile der 
Verdampfungswarme sind. 

Anderseits kann man aus (24) oder (26) die Groszen FE beim Schmelz- 
punkte berechnen unter Benutzung der experimentell gegebenen Werte von 
n, da alle anderen in die Formel eingehenden Grészen bekannt sind. Man 
findet so fiir Sn : 2316 cal, fiir Pb : 9200 cal und fiir Hg 606 cal. Wie man 
sieht sind diese so berechneten E-Werte grészer als die oben aus der 
Temperaturabhangigkeit von 7 berechneten Werte. Das deutet darauf hin, 
dasz die Theorie in des angegebenen Form noch unvollkommen ist und 
einer Verfeinerung bedarf. 

Es soll versucht werden, die hier wiedergegebenen, provisorischen Rech- 
nungen zu verfeinern und auszubauen, um zu einer genaueren Theorie des 
fliissigen Zustandes zu kommen. 


Utrecht, Januar 1939. 


Microbiology. — On the production of acetylmethylcarbinol by Bacterium 
coli. By A. J. KLuyveR and E. L. Mort. 


(Communicated at the meeting of January 28, 1939.) 


1. Introduction. 


As is well-known, the so-called WoGES—PROSKAUER-test plays a rather 
important réle in the differentiation of Bacterium coli from Aerobacter 
aerogenes. We owe to HARDEN !) the insight that a positive result of this 
test, as obtained in the ordinary media in which glucose has been fermented 
by the Jast mentioned species, is due to the presence of small amounts of 
acetylmethylcarbinol in these media. On addition of alkali to the media 
this compound is readily oxidised to diacetyl which then combines with 
some nitrogenous constituent of the commercial peptone (probably 
arginine), the complex thus formed imparting to the solution a pink colour. 

A negative outcome of this test has since many years been a primary 
requisite for the characterization of a bacterium as a typical faecal strain 
of Bacterium coli. 

Under these conditions the contention that also quite typical faecal 
strains of this species are able to produce small amounts of acetylmethyl- 
carbinol in sugar fermentation bears a rather alarming character. 

Nevertheless statements to the said effect have been made from time 
to time. In 1926 the senior author together with DONKER 2) have on more 
or less theoretical grounds expressed their conviction that under certain 
conditions acetylmethylcarbinol will also appear.among the products of 
the fermentation of sugar by B. coli. A positive result of a preliminary 
experiment made in a medium buffered at a relatively high pH was 
reported at the same time. 

When, however, some years later the American bacteriologist RUCHHOFT 
inquired into this matter, it was not at once found possible to reproduce 
this result, and accordingly it was accepted that some error might have 
crept into the earlier experiment 3). 

In 1937 a short publication by REYNOLDS and WERKMAN 4) has appeared 


1) A. HARDEN, Proc. Royal Soc. Ser, B., 77, 424 (1906). 
2) A.J. KLUYVER und H. J. L. DONKER, Chemie der Zelle und Gewebe, 13, 134 (1926). 


3) Cf. C. C. RUCHHOFT, J. G. KALLAS, BEN CHINN and E. W. COULTER, Journ. of 
Bactie22.ab25m (i 95i\r 


4) H. REYNOLDS and C. H. WERKMAN, Archiv. f. Mikrobiol. 8, 149 (1937). 
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in which these authors communicate that they have been able to induce 
B. coli to form quite appreciable amounts of acetylmethylcarbinol in a 
thoroughly aerated mineral glucose-medium made weakly alkaline by 
addition of some sodium bicarbonate. 

The experiments described below were undertaken with the primary 
aim of corroborating these results. Secondly, however, it was felt necessary 
to reinvestigate whether also under the usual conditions of the VoGES— 
PROSKAUER-test B. coli might possibly produce slight traces of acetyl- 
methylcarbinol. Such a reinvestigation was especially desirable with a 
view to the recent studies of BARRITT !) who succeeded in greatly 
increasing the sensitivity of the WoGrs—PROSKAUER-reaction by the 
addition of u-naphtol to the medium before the alkalinisation. 

In his first paper BARRITT proved that acetylmethylcarbinol is produced 
by many organisms usually considered unable to do so. Amongst these 
organisms were several so-called intermediate types in the coli-aerogenes 
group which gave a negative VOGES—PROSKAUER reaction (in O’MEARA's 
creatine modification). To the contrary, two characteristic faecal strains 
of B. coli were found to give negative reactions even on applying the so 
sensitive a-naphtol-test. 

Taking into account the above mentioned results of REYNOLDS and 
WERKMAN the latter result asked for confirmation. The consideration that 
in bacterial taxonomy so much importance is attached to the property of 
producing acetylmethylcarbinol —- in BERGEY’s well-known system the 
generic differentiation between Escherichia and Aerobacter is mainly based 
on this character — it seemed worth-while to collect additional data 
regarding this point. 


2. Production of acetylmethylcarbinol in a medium buffered with sodium 
bicarbonate. 


In this first series of experiments we used a quite typical faecal strain 
of B. coli (V.P.—, methylred +, citrate —-, uric acid —, indole +) from 
the collection of the laboratory. This strain — E.V. 6. 4.1. — has been 
used previously for the quantitative investigation of the products of 
sugar fermentation?). The medium contained 1% peptone, 2 % glucose, 
2% NaHCOs, 0.1 % K2HPO, and 0.5% NaCl. For the preparation 
we followed the prescription given by REYNOLDS and WERKMAN *), in so 
far that the medium was sterilized in two separate parts: a solution of the 
bicarbonate and the phosphate, and a solution of the other ingredients. 
Before mixing these together in the desired proportion the loss of carbon 


1) M. M. BarriTT, Journ. of Path. and Bact., 43, 441 (1936); ibid., 44, 679 (1937). 
2) M. A. SCHEFFER, De suikervergisting door bacterién der coligroep. Diss. Delft 


1928, 
3) H. REYNOLDS and C. H. WERKMAN, Journ, of Bact., 33, 603 (1937). 
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dioxide in the first solution was restored by passing sterile carbon dioxide 
through the solution till phenolphtaleine was decolourized. 

Portions of 100 ccm of the sterile medium were-brought in Erlenmeyer 
flasks of 200 ccm and then inoculated with a young culture of the 
bacterium. 

After 4 days incubation at 30° C 75 ccm of the medium were brought 
into a distillation flask, to which were also added 2.5 gr FeSO, 1), 
20 ccm 40 % FeCl. solution and some drops of oleic acid to prevent 
foaming during the distillation. After heating the mixture slowly in order 
to oxidise all acetylmethylcarbinol to diacetyl, the latter compound was 
distilled off. Owing to the great volatility of the diacetyl the small quantities 
present were found to accumulate completely in the first 10 ccm of the 
distillate. 

1 ccm of this distillate was subjected to the test for diacetyl according 
to O’MEARA’s prescription 2). Hereto some creatine crystals and afterwards 
1 ccm 40 % KOH were added. If diacetyl is present a red colour results. 

Another 1 ccm of the distillate was subjected to the reaction after BARRITT 
(l.c.) in its most sensitive modification. Hereto some solid creatine was 
again added, and further 0.6 ccm of a 5 % solution of a-naphtol in alcohol 
and 0.2 ccm 40 % KOH. Depending on the amounts of diacetyl present 
the solution shows a pink to deep crimson colour. With dilute diacetyl 
solutions of known concentration a colour standard can be obtained which 
allows of an approximate estimation of the quantity present in the distillate. 

Since colour reactions always contain an element of uncertainty we 
thought it desirable to confirm ail positive results in the following way. 
The remainder of the distillate (8 ccm) was subjected to a second distillation 
in a small flask (contents + 15 ccm) with joint dephlegmating device. To 
the first 2 ccm of the distillate obtained in this way 1 ccm 10 % NiCls, 
1 ccm 20 % NH2OH . HCI and 2.5 ccm 20 % sodium acetate were added. 
After boiling and consecutive cooling the characteristic red needles of 
nickel dimethylglyoximate will appear, if diacetyl is indeed present in the 
distillate 3). ' 

The production of acetylmethylcarbinol was studied both in cultures 
which were strongly aerated by passing finely divided air bubbles through 
the medium, and in cultures which were not treated in this way. 

The results of several tests performed according to the scheme outlined 
above were quite consistent, as may be judged from the examples collected 
inal bien l: 

From these results it is clear that the particular strain of Bacterium coli 
ferments glucose under the conditions of alkaline buffering with production 


1) Cf. L. E. C. KNIPHORST und C, J. KRUISHEER, Zeitschr. f. Unters. d, Lebensm., 
73, 1 (1937). 

2 R. A. Q. O'MEARA, Journ. of Path. and Bact., 34, 401 (1931). 

3) Cf. C. B. VAN NIEL, Biochem. Zschr., 187, 472 (1927) 
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of small quantities of acetylmethylcarbinol. It should, however, be observed 

that these quantities are so small that they escape detection, if the sensitive 

reaction of BARRITT is directly applied to the fermented medium. 
Moreover it is evident that under the conditions employed artificial 


TABLES 
Bacterium coli in medium of the following composition: 19/9 peptone, 29/9 glucose, 
2%) NaHCO3, 0.1/9 K3zHPO, and 0.52/) NaCl. 


rere 
—_— : = 


| | «-naphtol- |_ Ast distillate __|2nd distillate 
WA of | oSGhe peachon tan | CreRtine Ni-dimethy]- 
experiment aeration in ES | KOH | ++ «-naphtol glyoxim.- 
| directly | + KOH reaction 
| | { 
| Yes ras “)} n.t. n.t. positive 
i{ = 7 — 
No | n.t. mets n.t. positive 
| | strongly 
| : weakly | 
| Yes negative ere y positive positive 
| positive | 
| 0.05 mgr/ccm 
2 | = = = 
| eG strongly 
No | negative ne positive positive 
positive 
0.05 mgr/ccm 
—a 1 es ——_ 
| Sankt strongly 
Yes negative here positive positive 
| P 0.025 mgr/ccm 
3 a = donne 
| 
strongly 
weakl : 
No negative sere positive positive 
| : positive ; 
0.05 mgr/ccm 
ee itte— not tested. 


aeration is not a requisite for the production of the carbinol. This result 
which at first sight conflicts with that of REYNOLDS and WERKMAN may 
be due to the circumstance that in our experiments the non-aerated cultures 
have also had free access to the air, whilst the American investigators refer 
to their controls as representing ‘anaerobic fermentations’’. 

It seemed desirable to extend these observations to other typical strains 
of Bacterium coli. It should be stressed that all strains used answered the 
usual requirements, i.e., V.P.—, methylred +, citrate —, uric acid —, 
indole +. In total 8 strains have been tested; five of these were obtained 
from the laboratory collection, whilst the others were freshly isolated 
strains, 

The results of this part of the investigation are collected in Table II. 

Table II leaves no doubt that the production of traces of acetylmethyl- 
carbinol in the medium buffered with bicarbonate is a quite general 
property of Bacterium coli. It is worthy of notice, however, that the amount 
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was always so small that even BARRITT's sensitive method — which: is 
able to detect diacetyl in a dilution of 1 : 1.000.000 — yielded negative 
results when applied directly on the medium. 

It should be added that several blank experiments were made on the 
medium before inoculation; in all these cases the reactions were negative. 


TABLE SI 


Various strains of Bacterium coli in the same medium as mentioned in Table I. 


lst distillate | 2nd distillate 
| 
| 


a | 
«-naphtol- Ni-dimethyl- 


Indication of , Number of days creatine 


reaction in 


strain | incubated wediuindinéetty | Sena | oe 
| | | a. 
Ea Vie Opel 4 negative | distinctly positive positive 
View Oct 4 
VEO te | 5 
Bo . O40 5 : 
1B, Ws Osa 3) : ; 0 
Nr. 5 | 
Nhe, 22 6 | 
Nr. 3 7 | 


3. Production of acetylmethylcarbinol in media as usually applied in the 
V OGES—PROSKAUER-reaction. 


The foregoing results made it desirable to investigate whether the 
production of acetylmethylcarbinol by Bacterium coli was indeed bound 
to the special conditions adhered to until now, or that with the very 
sensitive methods applied such a production could also be observed under 
the conditions usually prevailing in the WOGES—PROSKAUER-test. 

As a rule this is made in a medium containing 1 % peptone, 0.5 % NaCl, 
and variable concentrations of glucose. We decided, therefore, to investigate 
media with glucose concentrations of 0.5, 1 and 2 %. 

In one experiment the influence of artificial aeration was examined 
once more. 

In all these experiments the same strain, iie., E.V. 6.4.1, was used. 
An incubation time of 4 days was maintained throughout. 

The results obtained are collected in Table III. 

Table III shows clearly that also in the media as usually applied 
in the VoGEs—PRoskAuER-test Bacterium coli produces well-detectable 
amounts of acetylmethylcarbinol. However, the quantity formed is so slight 
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that even the sensitive reaction after BARRITT, when applied directly on 
the fermented medium, yields negative results. 


TABLE IIL. 
Bacterium coli in media as usually applied in the VOGES-PROSKAUER-test. 


: —: — nein renee 
| | a-naphtol | Ist distillate | 2nd distillate 
Nr. of | Artificial | reaction was ~ | Ni-di 
; 0/9 glucose Salil | | eee alae 
experiment aeration | inmedium | Creatine |, glyoxim.- 
| ; KOH —- «-naphtol 
| | directly | aig + KOH reaction 
| | ] ' j 
I ORS no negative positive positive positive 
0.025 mg/ccm 
II 1 no x ¥ positive 
| 0.025 mg/ccm 
I il no # positive 
0.05 mg/ccm 
| 
IV 2 no | ne ‘5 positive 
0.05 mg/ccm 
V | 2 no | i | positive | 
| | 0.05 mg/ccm 
| 
Vi | 2 | -yes _ weakly , _ strongly posi- 
| | positive | tive 0.2 mg/ccm 


Only in the artificially aerated medium a faint, although unmistakably 
positive reaction was obtained. 


Discussion of results. 


In the first place the foregoing experiments corroborate the findings of 
REYNOLDS and WERKMAN that also true faecal strains of Bacterium coli 
are able to produce slight quantities of acetylmethylcarbinol in the ferment- 
ation of glucose. In addition the investigations made show clearly that the 
said production is not bound to the special conditions prevailing in the 
experiments of these authors, but also occurs under the conditions usually 
applied in the VoGES—PROSKAUER-test. 

Since the amounts of carbinol produced in all these cases are so small 
that the VoGES—PROSKAUER-reaction — even in BARRITT’s recently proposed 
highly sensitive modification — fails to show the presence of the carbinol, 
the results obtained need not necessarily conflict with the routine method 
for the differentiation of B. coli and A. aerogenes. 

Nevertheless, it cannot be denied that the theoretical basis on which 
the significance of the WoGES—PROSKAUER-reaction rests is considerably 
weakened. The property “do not produce acetylmethylcarbinol”, as a 
generic character of Escherichia in BERGEY’s system, can no longer be 
maintained. 
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On the other hand one should not loose sight of the fact that there 
remains a marked difference in the types of sugar fermentation as brought 
about by B. coli and by A. aerogenes respectively. Under ordinary 
conditions the former species produces only traces of acetylmethylcarbinol 
and probably also traces of 2—3 butylene glycol (REYNOLDS and 
WERKMAN), whilst the latter species produces easily detectable amounts 
of the carbinol and 2—3 butylene glycol in an amount of over 30 % of 
the weight of the sugar fermented (SCHEFFER). 


Laboratorium voor Microbiologie 
Technische Hoogeschool, Delft. 


Anatomy. — On insignificance of cranial vault-height in phylogenetic 
brain growth. By Euc. DuBois. 


(Communicated at the meeting of January 28, 1939.) 


Two months ago Dr. EpwArD JACOBSON sent me (as one of his last 
gifts) a small squirrel, preserved in alcohol, which animal died in the 
zoological garden of Bandoeng (Java) and formerly lived in an Australian 
zoological garden. The weight of this adult male animal, at death, was 
62 gr. 1), and I measured the length of head and body to be about 
14 cm. Dr. JUNGE, conservator at the Rijksmuseum van Natuurlijke 
Historie, diagnosed the species, from the external characters, as Sciurus 
palmarum L. This diagnosis of the genus was upheld by subsequent 
preparation of the skeleton. Especially the baculum substantiated that the 
species, undoubtedly, is Sciurus (Funambulus) palmarum ?). 

Having prepared the skull and comparing it with a fine and typical skull of 
Sciurus vulgaris, also an adult male, I observed that, contrary to expectation 
in such a comparison of a small species with a large one belonging to an 
identical genus, the brain case of the small animal was not relatively 
high-vaulted but indeed strikingly low-vaulted, and such even in comparison 
with the gigantic subgenus Ratufa. Obviously the smaller species only 
attained a lower degree of cranial vault-height. However, the cranial 
capacity of this palm squirrel skull appearing to be 2.3 cc, we find a 
cephalization factor (in terms of volumes) of 0.238, whereas for our Sciurus 
vulgaris, the body weight of which was 335 gr. and the cranial capacity is 
6.2 cc, we find the cephalization factor 0.245, about the common value for 
the typical or arboreal Squirrels. 

The body weight, 62 gr., of this palm squirrel increased a little, in 
consequence of the long living in confinement. The skull is perhaps not 
quite normal. It was fortunate, therefore, that I had an opportunity to 
examine a much finer and apparently normal skull of the same species, 
again from an adult male, a specimen from the Leiden Natural History 
museum. It has an equal cranial capacity, of 2.3 cc, but the length of this 
skull is considerably greater and to all appearance normal; the dimensions 
are equal to those given for the skull of this species by W. T. BLANFORD 8). 
Comparing this skull with that of our Sciurus vulgaris, we find it to be 
much more oblong. The cranial low-vaultedness in Sciurus palmarum may 


1) Erroneously, as demonstrable, noted 112 gr. 
2) R. I. Pocock, The Classification of the Sciuridae. Proceedings of the Zoological 


Society of London. 1923, pp. 215—218. 
3) Fauna of British India. Mammalia, p. 383. 
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be a consequence from that. This cranial vault-height appears to have, 
anyhow, as little phylogenetic significance as it has in the Neanderthal 
Man skull. 

The cephalization has nothing in common with this cranial vault-height, 
for the real cephalization-factor of the palm squirrel which died in the 
Bandoeng zoological garden appears to be somewhat below the normal 
one, on account of the body weight having a little increased in confinement. 
Comparing indeed, proportionally, the cube of the head-and-body length 
of Sciurus palmarum with the cubes of those lengths and the body weights 
of Sciurus indicus (Ratufa indica) and Sciurus locria, all of these lengths 
and weights given by BLANFORD +), we find for the body weight of 
Sciurus palmarum about 69 gr. and 64.5 gr. resp. 

Assuming, further, equality of the normal cephalization-factor of Sciurus 
palmarum with that of Sciurus vulgaris, we find that the normal body 
weight of the Oriental squirrel should be 56.5 gr. The specimen from the 
Bandoeng zoological garden weighed only a little more. Generally, indeed 
the body weight of squirrels alters only slightly in such a confinement. 
E.g. the average cephalization-factor (in terms of brain weight) of 
15 Sciurus carolinensis and of 5 Sciurus hudzonicus from the National 
Zoological Park in Washington City, as quoted by ALES HRDLI¢KA 5), 
was 0.248 and 0.245 resp. This is different with some _ species 
becoming fat in confinement. In consequence the average cephalization- 
factor of 6 Sciuropterus volans, also quoted by HRDLI¢KA, was only 0.202. 
Of 3 Sciuropterus sagitta, the data concerning which other species of 
Flying Squirrel, as concerning many other species of Mammals from Java, 
I am much indebted for to Prof. DAMMERMAN, the cephalization-factor (in 
terms of brain volume) was averagely 0.214. Undoubtedly, however, in 
the state of nature the cephalization-factor of the Flying Squirrels equals 
that of the other arboreal Squirrels. 


=) (Oke, joy. GWA: BAS eval Si%6). 
5) Brain Weight in Vertebrates, Smithsonian Miscellaneous Collections, Vol. 48, \p. 97. 


Geophysics. -— Moon and earth. By B. G. Escuer. (Communicated by 
Proiet ie Oorr) 


(Communicated at the meeting of January 28, 1939.) 


I. Continents, Oceans and the Granite-problem. 


It is our custom to regard the fold-tectogens (— orogens) and the 
volcanoes as the most important forms of the face of the earth. Much 
more important in volume, however, are the continents which not only 
have an average height of 735 m above sea-level, but which rise about 
5 km above the average depth of the bottoms of the oceans. 

The most important characteristic in the face of the earth is the 
occurrence of two favourite levels; the one between 0 and 1000 metres, 
the other between —4000 and —5000 metres. G. K. GILBERT (1892) 
emphatically pointed this out in his ‘Presidential address before the 
Geological Society of America’. He called the two levels “Continental 
Plateau” and “Oceanic Plateau” respectively, and gave (1892, p. 164, 
fig. 1) a graphic representation of the distribution of the areas of the earth 
at different heights and depths. Later, A. PENCK (1894, p. 136, fig. 9) and 
later still KRUMMEL (1907, p. 87, fig. 15) represented such a graph, and 
they called it “hypsographische Kurve der Erdkruste’” and ‘der Erdober- 
flache”’ respectively. 

The first question we want to put here is: How did continents and 
oceans originate? This problem is just as important to geology as another 
problem, viz. How did granite originate? is to petrology. 


In one of his theoretical treatises DARWIN (1879, p. 535 and 537) 
mentioned in passing that the moon may have originated from the earth 
at the time when the earth had a time of rotation of 4 or 5 hours. This 
theory has later been called the “resonance theory’ because it implied that 
half the time of rotation of the earth was equal to the period of distortion 
called forth by the solar semi-diurnal tide. 

OsMOND FISHER (1882 and 1889), a man with a clear vision, in whom 
the thought of convection currents in the substratum had already risen, 
used this theory to explain the origin of the oceans, and at the same time 
that of the continents. His chapter XXV (1889, p. 336—341) is entitled: 
A speculation on the origin of Ocean Basins. He raises the question 
whether the Pacific Ocean could not be the scar of the separation of the 
moon. Presupposing a specific gravity of granite of 2.68, if the shell-surface 
corresponding with the area of the oceans had been removed from the 
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earth, this shell would have to be 41 miles thick to furnish the mass of the 
moon. Then he fancies that the bottom of the wound thus formed, consisted 
of “heavy substratum” risen from the depths and solidified, and that the 
flakes left of the original granitic crust of the earth, caused the continents 
to originate. ‘‘We have suggested” (this refers to 1882, p. 224) “that the 
“original crust would break up into larger and smaller fragments, and 
“float towards the cavity. This would explain a certain rude parallelism 
‘which exists between opposite coastlines. Such is traceable between the 
‘Wwestern coast of America and the eastern coast of the old World.” 
(1889, p. 339.) 

OsMonpD FISHER expressed this idea in ‘Nature’ as early as 1882. 

Thus it appears that neither WEGENER (1912 and 1929) nor TAYLOR 
(1910) nor PICKERING (1907) was the first to think of Continental Drift. 
And it is of equal importance that OSMOND FISHER pointed out already in 
1882, how the two most important levels on earth originated and that the 
higher of the two must be granitic. It seems necessary to me to re-introduce 
these ideas into the world of geological thought. 


To JEFFREYS we owe a modern, critical treatise on G. H. DARWIN's 
“resonance theory’ (1924 and 1929). He reaches the result, that the moon 
may have been separated from the earth, provided the earth was not 
homogeneous (1929, 3.2). So a differentiation in shells and central core 
must have taken place, before the separation of the moon from the earth 
occurred. Besides, the moon must consist of the materials of these shells 
(1929, 3.5). According to GOODACRE (1931, p. 353) the specific weight 
of the moon amounts to 3.34, which agrees with this. The birth of the 
moon from the earth occurred when the latter was practically entirely 
fluid, i.e. within 10.000 years after the formation of the earth. The oceans 
originated on earth after the separation of the moon (1929, 5.8). The 
moon was formed “when solidification was starting’ (1929, 5.9). 

Originally (1924, 11.4, p. 150) JEFFREYS thought that, in connection 
with a treatise by JEANS, he could not accept OSMOND FISHER’s theory on 
the origin of Oceans and Continents. However, he comes back on this in 
the second edition of “The Earth” (1929, 15.7), and declares, that the 
origin of continents, as imagined by FISHER, is certainly possible. So this 
is the criticism of the theory from a geophysical point of view. 

Whereas WEGENER (1912 and 1929) pointed out the great importance 
of the two privileged levels on the earth, and gave the explanation: the 
high level owes its origin to the floating of sial-flakes in sima, the surface 
of which caused the low level, it must be stated that OsMOND FISHER 
pointed this out already thirty years before. 


A considerable difference of opinion prevails at present about the 
granite-problem. All petrologists try to derive granite from the magmas 
known to us through their rocks. Also in connection with the oldest 
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guartziferous sediments, the discussion gives again and again rise to the 
thought that granite must, already very early, have formed. part of the 
earth's crust. It is not my intention to trace this problem in its historical 
development. N. L. BoWEN regards the granitic magma as a rest-magma 
after fractional crystallisation of a magma with the composition of the 
plateau-basalts. Against this supposition R. A. DaLy (1933, p. 425) raises 
the objection that, in that case, an enormous quantity of basic material, 
which could not possibly have kept the composition of plateau-basalts, 
would have had to be present under the original sial crust. 

KENNEDY and ANDERSON (1938) point out two important basalt-groups: 
the alkali basalts with olivine and the tholeiites without olivine; the latter 
form the plateau-basalts. Like BOWEN they think that a granitic liquid may, 
by fractional crystallisation, originate from the tholeiitic magma type. 
On the other hand A. RITTMANN (1938, p. 53) joined JAGGAR (1931, p. 57) 
recently, and he thinks that the original parental magma from which sial 
would have been formed, is alkali basalt. The way he follows in explaining 
the origin of the sial flakes, is, both petrologically and geologically, very 
intricate. His hypothesis was published in its provisional form to provoke 
a discussion which, undoubtedly, promises to become interesting. 

But why should the parental magma, from which the first granitic crust 
of the earth was formed through magmatic differentiation, have the exact 
composition of tholeiite or another rock known to us, that now lies on the 
surface in large quantities? Is it not more logical to suppose that primary 
granite as well as basalt are the products of differentiation of a parental 
magma which, immediately after the liquidification of the earth, formed 
its outer shell? This original parental magma would then have had to be 
of a composition corresponding to x km of sial and y km of sima, to which 
should be added the quantities that have been deposited on the moon. 

Once the original sial occurs in the continents in the way described 
above, the oldest sediments may be rich in quartz, and all sorts of other 
magmas may originate by further differentiation and assimilation of igneous 
rocks and sediments. Only at that time the far reaching differentiation 
into the many magmas begins, from which originated the extensive series of 
igneous rocks, facing petrology with a number of problems. 

It may be that not one batholite contains a granite of exactly the same 
composition as the original granitic shell of the earth, which was, for the 
greater part, removed to the moon. But it seems to me, that petrology as 
well as geology would get out of an impasse, if some more attention were 
paid to the first 10.000 years of the earth's existence, and especially to 
the possibility of the formation of the moon from the earth in that 
geologically short period of time, which formed the beginning of an 
evolution that lasted at least 1600 million years. 

‘We must not, of course, forget that we have no certainty that the moon 
originated from the earth, but at the same time we must remember that this 
theory on the origin of the moon is the most probable. And if, as we have 
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seen, it is possible to solve two burning problems with the aid of this 
theory, viz. that of the oceans and continents, and that of the limitation of 
sial to the continents, then this theory gains in probability. 
This, too, OSMOND FISHER (1889, p. 341) realized when he wrote: 
“Still it must be admitted that, if this theory of the genesis of the moon 
“seems to give a fairly rational explanation of the origin of ocean basins, 
“it will itself receive support from that circumstance.” 


II. On the Composition of the Moon. 


In the preceding chapter it has been argued that the continents are 
the remains of the original outer shell of the earth, after the greater part 
of it had disappeared through the genesis of the moon. 

It is my intention to draw some conclusions from this hypothesis. 

The continents rise, on an average, 5 km above the bottom of the oceans, 
and, for the time being, we ascribe this to an isostatic equilibrium of the 
continental flakes, just after the separation of the moon. After the flooding 
with seawater a somewhat different hydrostatic equilibrium occurred. We 
shall fix the specific gravity of granite at 2.67 (R. A. DALy, 1933, p. 47) 
that of gabbro, respectively basalt, at 2.97, and that of sea-water at 1.03; 
the average difference in height between continents and oceans at 5 km 
and the average height of the continents above the level of the sea at 
735 m. The sediments are left out of consideration, because originally they 
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developed from the igneous rocks and would only cause a slight difference 
in the result of the following calculation. Then it follows from figal: 
2.67.(h 45) ==2,97 h = 1:03)9< 4.265 
h = 29.9, or round 30 km, 


so that the thickness of the granitic flakes amounts to 30 + 5—=35 km. 


2. We suppose the volume of the moon to be 22.000 million km3 
(21.990 km, calculated from R,, = 1738 km). The shelves are included 


in the continents. 
The surface of the earth amounts to 510 mil. km2. 
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According to the figures given by LITTLEHALES (1932) 
the surface of the oceans minus the shelves amounts to 335 mill. km2 or 66 %, 
that of the continents plus the shelves to 175 mill. km2 or 34%. 


The average thickness of the portion of the earth's shell that was removed 
to the moon thus amounts to eee 
353 
But in connection with the way the moon originated from the earth, 
it is probable that whereas 66 % of the granitic shell contributed to the 
building up of the moon, the deeper shells contributed a continually 
decreasing percentage. 
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3. The solid contents of the granitic shell of the earth of a thickness 
of 35 km amounts to: 


moon eae ta 52) = 17700-aillion km ((Rx== 637 1 km), 


Of this, 66 % or 11700 million km?, went to the moon. 

Remains: 22000 — 11700 = 10300 million km? as the core of the moon. 

So then the moon would consist of 11700 mill. km? of shell-material with 
a specific gravity of 2.67 and 10300 mill. km® with a specific gravity of x. 


4. According to GOODACRE the specific gravity of the moon is 3.34. 
JEFFREYS (1929, p. 299) informs us that, in connection with the dimension 
and gravitation, a compression of rocks occurs on the moon through which 
the specific gravity of the rocks increases with about ;', of the average 
increase of the specific gravity of the rocks in the crust of the earth. The 
specific gravity of the latter is 4.3 and that of identical rocks under a 
pressure of 1 atmosphere amounts to 3.3. The average specific gravity of 
the lunar rocks amounts to, not 3.34, but about 3.24. 

From the specific gravity of the moon and of granite it follows: 


11700 X 2.67 + 10300 x = 22000 X 3.24. 
52 BY). 


The specific gravity of the core of the moon would, on the earth's 
surface, amount to 3.89. This is more than the specific gravity of whatever 
rock on earth reaches under a pressure of 1 atmosphere (peridotite 3.234, 
dunite 3.289, lhersolite 3.330. R. A. DALy, 1933, p. 47). 

From this it would appear that some nickel-iron had passed from the 
earth to the moon. This must be understood in such a way, that no material 
of the core of the earth disappeared to the moon, but material from a 
ferrosporadic shell. The pallasites among the meteorites render it probable 
that nickel-iron occurs in silicate rocks in the crust outside the core of the 
earth. However, in connection with seismic data we must, with JEFFREYS 
(1929, p. 220) stick to a sudden transition from outer- to core-material 
at a depth of 2900 km, so that a gradual transition from core to silicate 
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shell, via lithosporadic and ferrosporadic shells, as imagined by ADAMS, 
WILLIAMSON (1925) and WASHINGTON (1925) cannot occur. 


5. For the present we suppose that, in addition to granitic magma, it 
was principally basaltic magma with a specific gravity of 2.97, that was 
removed to the moon, as well as some nickel-iron. JEFFREYS (1929, 
p. 84) informs us that the nickel-iron alloy forming the core of the earth 
has a specific gravity of about 12, as a consequence of the enormous 
pressure there, but that this alloy, under a pressure of 1 atmosphere must 
have a specific gravity of 8. Supposing x million km3 of basaltic material 
to be present in the moon, there must be (10300—.) million km? of nickel- 
iron. So that the following equation may be drawn up: 


a < 2.97 + (10300 ——x) xX 82=10500 x 3.69 
from which follows: 


x — 8439 or round 8400 million km®. 


So there would have to be round 8400 mill, km? of basaltic material in 
the moon, and 10300— 8400 — 1900 mill. km® of nickel-iron; so the core 
, would consist of 82 % basaltic material and 18 % nickel-iron, which would 
agree with a ferrosporadic composition. 


6. We suppose that the moon was torn off the earth at a time when 
the magmatic differentiation on earth had so far progressed that a shell 
of viscous granitic magma of a thickness of 35 km formed the outer layer 
of the earth. 66 % of this went over to the moon and with it a quantity 
of substratum which was principally basaltic and also contained nickel-iron. 

With a radius of 1738 km, the moon consists of a core of basaltic material 

; bats seared 
plus nickel-iron, with a radius of R, = Pee == 1348 km, 
/ = IT 
separated from a shell of granitic magma with a thickness of 390 km by a 
discontinuity (fig. 2). \ 

If the moon had concentrated all the nickel-iron into a core, its radius 
would be R,—¥ 0.18 X 1348 = 763 km, and a second discontinuity 
with this radius would occur in the moon (fig. 3). 

So the moon would consist of: 


11700 mill. km? or 53 vol. % granitic magma 
8400: 2 4,0) Ge 385 ie ‘basaltic 
L90O% 0 295 Steno see nickel-iron. 


7. Of course it is conceivable that under the granitic lunar shell, 
between basaltic magma and the nickel-iron core, lies a peridotitic or dunitic 
magma. But the supposition from which we started: the origin of continents 
and oceans by the separation of the moon from the earth, demands that 
in any case nickel-iron must occur on the moon. 
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Ill. On the Parental Magma from which the Granitic Shell 


originated, 


In the two preceding chapters we discussed the hypothesis wherein 
the origin of continents and oceans was brought into causal nexus with 
the separation of the moon from the earth, and a conceivable composition 
of the moon was calculated from this. We will now discuss another 
conclusion of this hypothesis. 

From the hypothesis it follows that the differentiation in acid and basic 
magma on earth must have happened in the first 10000 years of its 
existence (JEFFREYS, 1929, p. 77). It also follows, that there is no sense 
in looking amongst the rocks known to us, for one out of whose magma 
granite might have originated by magmatic differentiation. For, if so early 
in the history of the earth the first quartz~bearing igneous rocks developed 
through differentiation, the parental magma can no longer be present. 
The moon can shed some light on the question how that parental magma 
was composed. For, according to the geophysical laws, the moon must 
have been formed out of the material of the shells of the earth (JEFFREYS, 
1929, chap. III). The moon must be of the same composition as the shells 
of the earth from which it originated. 

We must suppose that nearly all the nickel-iron had already been 
concentrated within the core of the earth during the birth of the moon. 
We found (p. 132) that 1900 million km of nickel-iron occurs on the moon. 
This number is a maximum because we suppose that, under the granitic 
shell of the moon, only basaltic magma occurs by the side of nickel-iron. 
If e.g. we had supposed the presence of peridotitic magma on the moon, 
the calculation would have led to a smaller amount of nickel-iron on 
the moon. 

Supposing that, proportionately, as much nickel-iron occurred at the 
time in the entire shell of the earth as in the part that was removed to the 
moon, then the amount would be 1,°° X 1900 = 2878, round 2900 mill. km3. 
The nickel-iron core of the earth has a radius of 3471 km; so it has a volume 
of 176000 mill. km3, 

The bulk of the nickel-iron that was in the outer crust of the earth would, 
according to this supposition, be only ,; part of the bulk present in the 
core of the earth. And the volumes of the nickel-iron in the moon and in 
the core of the earth would be in a ratio of 1: 93. 

As at the separation of earth and moon especially the light crustal 
material loosened itself from the earth and 66 % of the outer granitic 
shell disappeared, less will have disappeared from the basic shell lying 
under it and even less from the heaviest part of it which was ferrosporadic. 
So there was probably considerably more than 2900 mill, km3 nickel-iron 
in the shell of the earth, consequently more than er of the bulk that is 
now extant in the core of the earth. 
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So, leaving the nickel-iron of the core of the earth out of consideration, 
the parental magma must have furnished: 


1. a shell, 35 km thick, of granitic magma with a solid contents of 
about 17700 million km3, 


2. a series of shells, growing more and more basic as they lie deeper, 
ending in a ferrosporadic rock which contained more than 2900 million km3 
of nickel-iron, This may be a rock such as silicate meteorite with free 
nickel-iron, like that from Farmington (U.S.A.) or like the basalt from 
Ovifak in Greenland or, lastly, an olivine rock with nickel-iron (pallasite). 

Between the granitic shell and the one containing free iron lie, probably, 
shells of basaltic (= tachylitic), peridotitic, and dunitic composition. 

The average specific gravity of the rocks of the silicate shell of the 
earth amounts, according to JEFFREYS (1929, p. 299) to 4.3, but is, under 
a pressure on | atmosphere reduced to 3.3. As sial-rocks belong to this 
too, and the heaviest surface rocks have a specific gravity of 3.33, heavier 
material must occur in the silicate shell, and that is probably the nickel-iron 
just mentioned. 


IV. On the Morphology of the Moon. 


Two of the several hypotheses explaining the morphology of the moon 
are at present being favoured by the students of selenology. By the side 
of the hypothesis ascribing the surface-formations of the moon to volcanic 
powers, is the one supposing them to be the consequence of the impact 
of meteorites. Thus R. A. DALy (1933, pp. 205—206) writes: “Can we 
“exclude the possibility that the moon’s mean density was increased by 
“the infall of iron-rich bolides during the final organization of the solar 
“system? It looks as if the impact theory for most of the lunar craters is 
“going to be ultimately preferred to the theory of gas-controlled eruption 
“from the interior.” and: “On the other hand, one need not doubt the 
“possibility of some gas-controlled eruptions on the moon and of lava 
“flooding (areal or fissure eruption) in the broad tracts of the maria.” 

The supporters of this hypothesis have been furnished with new 
arguments since the Cafion Diablo Crater in Arizona U.S.A. is no longer 
the only known instance of a scar made in the lithosphere by a meteorite. 
Fr. Heme (1934) lately described 4 certain cases and 6 uncertain ones. 
As may be expected with an impact of meteorites, it appears that now 
already they confirm: elliptic wounds occur along with circular ones, a.o. 
near Henbury (Australia). The thousands of craters on the moon are 
circular, and when they are very large practically circular. We would, 
however, need an exact stereographic map of the moon to be able to assert 
categorically that few elliptic craters occur that have not originated from 
the combination of circular ones. R. A. PROCTOR constructed a selenographic 
map in stereographic projection (pl. XVIII) which, though antiquated, 
renders good service in selenologic studies. 
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As regards this point we shall have to wait till the new map of the 
moon from the Mt. Wilson Observatory will have been published 
(F. E. Wricut, 1935). But, besides, no lunar scars are known that might 
be ascribed to the tangential impact of meteorites. This hypothesis seems 
improbable to me. 

On the other hand the volcanic hypothesis gains in probability if we 
imagine the moon as we did in chapter II. Voices have been raised, arguing 
that the dimensions of the craters on the earth and those on the moon 
differ to such a degree — and they indeed do —- that they cannot have 
been caused by the same category of forces. 

But if our conception of the composition of the moon is right, there must 
exist a great difference between the volcanic effects on the earth and 
those on the moon, because the moon possesses a granitic shell of 390 km, 
the earth on the other hand a basaltic shell, with here and there a 
flake of sial, 35 km thick. On the moon volcanism was sialic, on earth 
principally basaltic. 

P. NiGGLt (e.g. 1920) explained in numerous essays that the magmatic 
gases play an important part in the differentiation of magma and are for 
the greater part deposited in acid magmas. And BOWEN (1929, pp. 
297—298) writes: “The hypothesis of fractional crystallization as here 
“conceived leads to belief in the derivation of granitic magma as a late 
“crystallization from more basic, probably basaltic magma, when that 
“crystallization has been adequately fractional. Granitic magma so derived 
“would be the natural home of a relatively high concentration of volatiles, 
“their proportion in the liquid being ordinarily increased continually as 
“crystallization proceeds.” 

So when the process of differentiation began on the fluid earth, the 
viscous, granitic, 35 km thick outer shell became the richest in gas. With 
the removal of 66 % of this sialic mass to the moon, the earth’s discharge 
of gases had been, for a considerable part indirectly performed. On the 
other hand a satellite was born which consisted for 53 vol. % of a magma 
abounding in gases. 

If we further keep in mind the small lunar gravity, which is only 4 
of that of the earth, it becomes evident that, immediately after the origin 
of the moon a discharge of gases on a large scale must have taken place. 
Considering these fundamental differences between the earth and the 
moon, the morphology of the two celestial bodies must be entirely different 
too. The moon entirely surrounded by a granitic shell 390 km thick, the 
earth by a basaltic shell wherein flakes of granitic magma only 35 km thick 
floated here and there, with a total surface of no more than 34 % of the 
entire surface of the earth. The moon therefore surrounded by a relatively 
homogeneous, the earth by a heterogeneous outer shell. The moon with 
an enormous discharge of gases in a short time, the earth with a slower 
discharge of gases which now, after 1600 million years is not yet termin- 
ated. The earth with its heterogeneous surface, fundamentally disturbed 
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in its internal equilibrium with, consequently, pressure and tension in 
tangential direction, causing fold- and fault-tectogens. The moon with 
principally radially acting powers, characterized by tremendous gas- 
eruptions that formed craters and outflows of lava, which in the maria 
hide the original bottom from view, here and there faintly indicating an 
older crater, and wherein maybe the most recent gas-eruptions left 
comparatively small, but inviolate craters. 

Only some parts of the ;; of the moon-surface visible to us, are nearly 
free from traces of gas-eruptions. They are the lunar mountains like 
Caucasus, Apennines and Alps, which, however, show nothing that might 
point to folding. Straight faults and rifts occur, but they are of minor 
importance for the morphology of the moon, like the ridges on the maria. 


In the preceding pages a hypothesis, that was first indicated by OSMOND 
FISHER in 1882, has again been taken up, after D. H. Darwin gave the 
impetus to it in 1879, and JEFFREYS discussed it critically from a geophysical 
point of view. Some of its consequences were traced, and some numbers 
were used, that may be amenable to improvement. We were not interested 
in details, but in the order of magnitude and in the proportions. 

It would seem that this hypothesis gives an acceptable explanation for: 
The development of continents and oceans. 

The limitation of granitic magma to the continents. 
The composition of the moon. 


mon 


The genesis of the first acid rocks, the primary granites. 
5. The morphology of the moon, which is so different from that of 
the earth. 


Oegstgeest, January 11, 1939. 
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Mathematics. — Neue Erweiterungs- und Ueberfithrungssatze. By 
HANS FREUDENTHAL. (Communicated by Prof. L. E. J. BRouwer.) 


(Communicated at the meeting of January 28, 1939.) 


Die im Folgenden mitgeteilten Begriffsbildungen und Ergebnisse 
erméglichen eine sehr weitgehende Verallgemeinerung der Hopfschen 
Erweiterungs- und Ueberfiihrungssatze und gewisser von L. PONTRIAGIN 1) 
und H. WuiTNey 2) angekiindigten Satze. 


1. Sei f eine Abbildung der orientierten e-dimensionalen Sphare S® in 
die orientierte d-dimensionale Sphare S*. Hypergrad (genauer (d°)-Hyper- 
grad) von [ heiszt das durch / bestimmte Element der Homotopiegruppe 
(d°) 8). Ist t* ein e-dimensionales Simplex, dessen Rand in den Nordpol 
von S¢ abgebildet ist, so definiert man in naheliegender Weise fiir diese 
Abbildung einen Hypergrad. 


2. Ist P ein Polytop, so sei P™ das Polytop, das aus den héchstens 
m-dimensionalen Simplexen von P besteht. 


3. Auf dem Teilpolytop Q von P sei eine Abbildung f(Q)> S¢ 
gegeben; f sei fortsetzbar auf QvP™! zu einer Abbildung F. Der Komplex, 
der angibt4), mit welchem Hypergrad die Randsphare eines beliebigen 
r-dimensionalen Simplexe ¢ durch F in die S¢ abgebildet wird, heiszt das 
r-dimensionale Hindernis von F. Verschwinden des _ r-dimensionalen 
Hindernisses bedeutet Fortsetzbarkeit von F auf QvP’. 


4, Das r-dimensionale Hindernis ist ein oberer Zyklus. Man kann es 
durch jeden in P\Q homologen Zyklus ersetzen, wenn man F unter 
Aufrechterhaltung von f geeignet abandert. Umgekehrt entspricht, falls 
Q> P?, einer Abanderung von F unter Aufrechterhaltung von f eine 
Abanderung des r-dimensionalen Hindernisses in ein (in P\Q) homologes. 
— Diese Tatsachen hat unabhangig auch Herr S. EILENBERG entdeckt, 
wie er mir schriftlich mitteilt 5). 


5, Sei Q@DP2 und f(P2') =Nordpol (das letzte bedeutet fiir q<d 
keine wesentliche Einschrankung). Friiher von uns gebrauchte Bezeich- 
nungen verallgemeinernd nennen wir S“/7 den Komplex, der angibt, mit 
welchem Hypergrad jedes t¢ in die S¢ abgebildet ist. Notwendig und hin- 


al 
2 
3 


) C.R. Paris, 206, 1436—1438 (1938). 

) Proc. Nat. Acad., 23, 285—291, speziell 285 (1937). 

) Wegen aller Bezeichnungen vergl. man: Verf., Compositio Math., 5, 299—314 
Sif). 

4) Ein Komplex laszt sich bekanntlich als eine Funktion auffassen. 
5) Erscheint demnachst in den C. R. Paris. 


10* 


140 


reichend fiir die Fortsetzbarkeit von f auf QvP2t! ist, dasz S4f4 ein oberer 
Zyklus ist. 

6. Sei Q—Ps und f(P) =Nordpol, ferner f fortsetzbar auf Pa+!. 
Dann ist fiir jedes r<2q das r-dimensionale Hindernis (bei beliebiger 
Fortsetzung) nullhomolog, d.h. dann ist f auch auf P27~! fortsetzbar. Noch 
mehr: Sei Q= Pe (q’=q) und {(P*") = Nordpol, ferner f fortsetzbar 
auf Pv+!, Dann ist fiir alle r<2q das r-dimensionale Hindernis null- 
homolog, d.h. dann ist f auch auf P27—! fortsetzbar. 


7. Beim 2q-dimensionalen Hindernis will ich mich auf den Fall q=d 
beschranken (q>d erfordert eine Verallgemeinerung der Hopfschen 
Invariante, auf die ich hier nicht eingehen will). Setzen wir z=S7?f4, so 
haben wir: Sei Q D P4 und f fortsetzbar auf P?+! (also z ein oberer 
Zyklus). Dann ist das 2d-dimensionale Hindernis homolog z+z mod 
(d24—1), (d.h. wenn man Elemente von (d?4—1) mit der Hopfschen 
Invariante 0 wie 0 behandelt, was fiir d==2 sicher keine Einschrankung | 
bedeutet). Die Multiplikation der Koeffizientenbereiche ist dabei in nahe~- 
liegender Weise zu definieren, 


8. Auf Grund dieser Satze laszt sich das Erweiterungsproblem fiir 
r<2d und das Ueberfithrungsproblem fiir r< 2d vollstandig losen®). Wir 
verzichten auf die explizite Formulierung des Ergebnisses und begniigen 
uns mit der Angabe folgenden Satzes: Die Borsuksche Gruppe G 7) der 
Abbildungen [(P24—2) Cc S¢@ besitzt eine absteigende Folge von Unter- 
gruppen 

Grsss Gees Sin Glee eGo) 
mit den Faktorgruppen 
Gt Gr 
die isomorph sind den oberen Bettischen Gruppen der Dimension q von 
P?¢—2 mit den Koeffizientenbereichen (d?). 


' 9. Schlieszlich erwahnen wir noch, dasz aus 6 und 7 sehr einfach die 
Existenz von Elementen mit der Hopfschen Invariante eins in allen 
Gruppen (d?4~!) (d gerade) folgt. Man nehme nur als P den projektiven 
Raum mit d komplexen Dimensionen, als Q einen projektiven Unterraum 
mit 3d komplexen Dimensionen, bilde Q mit dem Grad eins in die S4 ab, 
setze die Abbildung fort, wobei man das 2d-dimensionale Hindernis in ein 
einziges f?¢ konzentriere; dann besitzt die Abbildung der Randsphare dieses 
t?¢ die Hopfsche Invariante eins. 


10. Der Beweis von 6 erfordert eine recht miithselige explizite Konstruk- 
tion der gesuchten Erweiterung. Dagegen ist 7 sehr einfach zu beweisen 


nach Definition der Hopfschen Invariante fiir Abbildungen von Simplexen 
auf Spharen. 


6) genauer: auf die Kenntnis der Gruppen (d*) (fiir r< 2d) zuriickfiihren. 
*) C.R. Paris, 202, 1400—1403 (1936) 


Mathematics. — JIntegraldarstellungen \WWHITTAKERscher Funktionen. 
(Fortsetzung). Von C. S. MEER. (Communicated by Prof. J. G. 
VAN DER CORPUT). 


(Communicated at the meeting of January 28, 1939.) 


§ 1. In einer fritheren Arbeit!) habe ich bewiesen, dass die be- 
kannten Relationen 


(0 +) 
al —Fz ok A k—m—} 
eG eee Ha: z fe( +4) (—u)-#-"-4 du (1) 
und 
Se ee a 
AN Nos are Fi Grae iets fF du, (2) 
2 - 
wo 
ZV Nate? ee ote yee ee (3) 
und 


Max (—ia2,—a-+argz)<1< Min(i{a,2+argz), . . (4) 


Spezialfalle von 


(0+) 
—B) ete zk 
Ve — Ae ae sd i; e-" F(4-+m-k, 4—-m-k; B;—u/z)(—u)*"'du (5) 
bezw. 
Wz) — a { e-" F(t + m—k, 4—m—k; B; —u/z)u*" du (6) 
0 
sind 7). 


1) Ueber die Integraldarstellungen der WHITTAKERschen Funktion W, ,,(z) und der 
HANKELschen und BESSELschen Funktionen. Nieuw Archief voor Wiskunde, (2) 18, (2tes 
Heft), 35—57 (1934). 


2) In (1) wird$-+m-—+k #0, — ee , in (2) K(f —m—k) >0 vorausgesetzt ; 
in (5) ist g eine beliebige Zahl mit Bie Oe Wrest 2j ern ge as (6) ast 18 beliebig mit 
 (g) > 0. Die Relationen (5) und (6) gehen fiir g = } —m—k in (1) bezw. (2) iiber. 
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Wie ich in der vorigen Mitteilung *) gezeigt habe, sind die Formeln 
(2) und (6) beide in 


EOS eee ee |] 
Win) Tee sata ine 


(7) 


a 


x F(1 + a—i—k, + m—k; $+20-- m—k; —ujz) u* on 


enthalten. In dieser Beziehung ist It(£—m—k)>0;z und 7 befriedigen 
die Bedingungen (3) und (4); a und 2 sind beliebig mit 


R(t + 2a+m—k)>0, 1+ a—-I1—k 0, —1, —2,.... 


Wegen 
Wa sen lv) =e ee ee ee) 


und 


Fla, by a7—0) S01 aay ee) 


geht (7) fiir c=4—m—A in (2), fir a=—4—mti=tk—}tm+oP—4 
aber in (6) iiber. 

In der vorliegenden Mitteilung werde ich eine mit (7) verwandte 
Integraldarstellung fiir W4,m(z) ableiten, die nicht nur (2) und (6), 
sondern auch (1) und (5) als Spezialfalle enthalt. 

Das Resultat lautet wie folgt: 

Geniigen z und 7 den Bedingungen (3) und (4), so ist 

(0+) 


=e) ktm+a-—A2+i 7 
Wen (gy —— LSet hz [ot Wane te |] 


Dict 


(10) 


XB (A—a—k, $—m—k ; a+-A—k ; —u/z) (z+ u)-™-*-? (—u)***-*! du; \ 


hierin sind a und 4 beliebig mit a+ 2—k#0,+1,+2,.... 

Es ist leicht einzusehen, dass die Relationen (1), (2), (5) tnd (6) 
sdmtlich in (10) enthalten sind. Wegen (8) und (9) findet man namlich 
(1), wenn man a=}—m—A setzt in (10); nimmt man dagegen 
a=—Zz—m+iA=Fk—4Fm-+ $F P—-H, so erhalt man (5). Ist R(a+ 4—k) >0, 
so kann (10) in bekannter Weise *) auf 


welt 
wk+m+a—A2+4 


Ws, m (z) = Tarik | et Wimta(z + a) 


1] 
| (11) 
XF (A—a—k, 4—m—k; a +1—k; —uJz) (z + u)-™-*7} u*+*-1 dy 
3) Integraldarstellungen WHITTAKERscher Funktionen. Proc. Kon. Ned. Akad. v. 
Wetensch., Amsterdam, 41, 1096—1107 (1938). 


4) E. T. WHITTAKER and G, N. WATSON, A course of modern analysis (fourth 
edition, 1927), § 12.22. 
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zurtickgefiihrt werden. Diese Beziching geht fir a=4—mW—d in (2), 
ee yee Aan fe pe tp hingegen in (6) tiber. 
Der Spezialfall mit a=0 von (11) ergibt wegen (9) 


Wi. a2) == Fact aa 7 =~ |e e7ie W,, le + u) (z + ie go du fs 6 (12) 
9 
hierin ist 4 beliebig mit Sk (A — k) > 0. 
Setzt man 42=k-+a in (11), so bekommt man 


ael™ 


amt 7 
Weg) rea | et" Wrsamta(z+u)(z+u)-™—* u?! du; 
0 


in dieser Relation ist a beliebig mit ‘Xt (a) > 0. 
Formel (12) war schon bekannt >). 


§ 2. Beweis von (10): Aus (7), mit —k statt k, ze” statt z und 
t= 0 angewendet, geht hervor 


I'(1-+a—/-+k) e eS | 
P(s-+2a+-m+k) (s—m+k), | cH Wansale)( 
0 


ek mi W_inl(z ev) == 


F(l+a—A+k,4+m-+k; ae cra | 


In dieser Beziehung ist —22<argz<0; das Resultat bleibt aber 

giltig fiir argz—0O, wenn nur der Integrationsweg den Punkt u—z 

durch einen oberhalb der reellen Achse liegenden Halbkreis vermeidet. 
Fir 0=arg z < 22 gilt analog 


ve | Pite—it+iez* Fy, | 

—kai — 1) —_ __ = ue eae, tu : 

€ ACHE ) Eee 1 2q4 m 7) I(2 m- a e Dente (et) : 
0 


. (14) 


Fi+a—iA+k¢+m+k;$+2a+m Peele 


(ist argz—0, so wird der Punkt u=z durch einen unterhalb der 
reellen Achse liegenden Halbkreis vermieden). 


Nun hat man °), falls }+m+hk+0,—1,—2,... ist 


IS SEAMED. oe V2 26") cee Vinee): 


Wi, m(z) = 


5) §, GOLDSTEIN, Operational representations of WHITTAKER’s confluent hyperge- 
ometric function and WEBER's parabolic cylinder function. Proc. London Math. Soc., (2) 
34, 103 —125 (1932), Formel (51). 

6) Formel (23) meiner Arbeit ,,Einige Integraldarstellungen fiir Produkte von WHIT- 
TAKERschen Funktionen’. Quarterly Journ. of Math. (Oxford series), 6, 241—248 (1935). 
Siehe auch Formel (6) meiner Note ,,Noch einige Integraldarstellungen fiir die WHITTA- 
KERsche Funktion”. Proc. Kon. Akad. vy. Wetensch., Amsterdam, 38, 528—535 (1935). 


+ 
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Hieraus und aus (13) und (14), mit argz—O und z+ u statt u ange- 
wendet, folgt 


Wee 


(0+) 
P(1--a—a-+k) P(§-+-m-+k) z |] 


Ve a =r 
2nil'(t-2atm+k) aka Cay ee _ (15) 


< F(lta—iatkh,t+m+k;4+2a+m+k; 1+u/z) Saree 
Nun ist ’) 
F(iita—i+k,4+m+k;4+2a+m+k; 1+u/z) 


(G20 mk) di (0 ee Saka eae 
1M ey er 2—a—iA+k;—u/z 


) F(a) 


P(1--a—A--k) P'(3-+-m-+k) 


x 


z 


ati—k; —ulz 


I'(4+2a+m+k) ['(1—a—i+-k) € ne yey is Qa.) 
I 


ferner hat man °) 


(0+) 


: peme aae ees 
—ly ee F + w)*r da=0: 
| e Wi ae (z+ u) ( pea fay ears (z ) 


Formel (15) ist also Aquivalent mit 


0+) 
| eet ee k+m+a—A4+4 7 
Bele ask ! | et eWeee a ea 


oO 


XF(—a—k, $—m—k; a+A—k; —u/z) (z+ u)-™-*-? (— un)" -§-! da 


W ie (Z\= 


und diese Beziehung ist gerade (10) mit t=O. 
Der Rest des Beweises geht auf dem iiblichen Wege. 


§ 3. Die Spezialfalle von (11) mit a=—4m—t1k, bezw. a=t—t4m—tk, 
oder 4=4-——=m—3a, oder A =f) 71-2 2k La sind noch erwahnens- 
wert. Die auf der rechten Seite von (11) vorkommende hypergeometrische 
Funktion F geht namlich fiir diese Werte von a bezw. 2 in eine 
LEGENDREsche Funktion iiber. Ich nehme |argz|< 42 in (11), ich setze 


’) Ich benutze die bekannte Beziehung 


P'() P'(c—a—b 
F labs: w) = en ret) Fla bia tb—e-+ 1; 1—w) 


Ie(cy ik b— 
a ee ora c) w!—* (1 — w)e-4—* F(1—a, 1—b; c—a—b++1; 1—w). 


8) Der Integrand ist analytisch im Innern des Integrationsweges. 
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t—=argz und u=zsinh?t (f=0) und benutze die Beziehungen (19), (20), 
(21) und (22) der vorigen Mitteilung °). Fiir a= —14m—t1k finde ich 
wegen (19) !°) ; 


ee) 
7 


Wem (z) == 2) 4s ‘lok > 4m— zk fe +zsinh? ¢ Wi im—44%(z cosh? 4| 
(Ye 


0 
X Pity fri (cosh #) (sink £—!"h* (cosh a)" de; | 


hierin ist 2 beliebig mit t(A—4m—3k)>0. Fir a=}4—4m—tk 
finde ich wegen (20) 


Wr, m GQ) == 2 te ake: fat e722 sinh? ¢ Wier @ cosh2 t) 


0 


(17) 
x Pi eae , (cosh £) (sinh ¢)'-$"—*2*+5 (cosh £)*—-"—'! de; 


hierin ist 4 beliebig mit X(A—im—3k+4)>0. Fir 14=3—m—3a 
bekomme ich wegen (21) !') 


io) 
. 


Wie (a\ea2 “| Ce WVieeaareee (2 Cosh? f) |] 
(18) 


0 
*« Pri 7*— (cosh 26) (sinh £)'s-"-*- (cosh t)k-"— dt; \ 


hierin ist a beliebig mit ‘St ($—m—k—2a)>0. Schliesslich erhalte ich 
fir A=4-+m+2k-+a wegen (22) 


co 


Ve se fees Was ore (2 Cosh: a| 
| -. (19) 


0 


Swe i (cosh 2£) (sinh £)!+™+*+22 (cosh t)*--} dt; 


hierin ist a beliebig mit h(4+m-+k-+2a)>0. 
Die Beziehungen (16), (17), (18) und (19) sind mit (23), (24), (25) und 
(26) der vorigen Mitteilung verwandt '”). 


2) Loc. city =) 

10) pl (w) ist die zugeordnete LEGENDREsche Funktion erster Art. 

11) Formel (21) auf Seite 1099 der ersten Mitteilung enthalt einen Druckfehler; statt 
cosh ¢ liese man cosh! ft. 

12) Man vergl. insbesondere (18) und (19) der vorliegenden Note mit (25) und (26) 
der vorigen Mitteilung. 


146 


Fur 4=4m—4k-+4 geht (16) infolge (8) in 
(aa) ie ie | e-tzcosh2t D2" +4 (cosh t)(sinht)-2*+? dé. . (20) 
0 


il 1 


iiber. Auf analoge Weise liefert (17) mit A=3m—?k+1 


(ee) 


Win(Z)= 22th H%h | e~ becosh2¢ D3*~ 4 (cosh £) (sinh t)~?*+*: cosh t dt; (21) 


a 


ebenso (18) mit a=4—3m 
io) 


Wim (z)= 22 | e-fzcosh2t PE _, (cosh 2 #) (sinh t)!—* (cosh t)!+* dt... (22) 


a 


0 


Aus 


und (19) mit k=O folgt endlich 


K, g=Vee | e-zcoshe P} ~~ ?% (cosh v) (sinh v)’+2%+! dv. (23) 


0 


Die Integraldarstellungen (20), (21), (22) und (23) kommen auch in der 
ersten Mitteilung vor, und zwar — ebenso wie in der vorliegenden 
Mitteilung — als Spezialfalle allgemeinerer Beziehungen '%). 

Formel (23) ist auch von MACROBERT "*) abgeleitet worden. 


13) Man vergl. loc. cit. 3), 1100 und 1102 (das letzte Alinea von § 4). 
4) T. M. MACROBERT, Derivation of LEGENDRE function formulae from BESSEL 
function formulae. Philosophical Magazine, (7) 21, 697—703 (1936), Formel (12a). 


Mathematics. — Sur un type d’inégalités diophantiennes. Par JEAN 
TEGHEM. (Communicated by Prof. J. G. VAN DER CorPUT.) 


(Communicated at the meeting of January 28, 1939.) 


A. M. J. F. Koxsma a recherché des conditions suffisantes pour que des 
inégalités diophantiennes du type 


Pelee (nodel\ie = 82 oan oe = afl) 


aient une infinité de solutions entiéres, f(x) désignant un polynéme en x, 
C une constante réelle < 1, et 2 un nombre réel positif 1). Il a trouvé des 
résultats fort généraux quant a la nature des coefficients du polynéme f(x). 
Ne considérons ici que le cas simple ot le coefficient de la plus haute 
puissance de f(x) est un nombre irrationnel quadratique. M. KoKsMA 


donne, pour ce cas, le résultat suivant. 


Théoréme 1. Soit f(x) un polynome de degré k quelconque, dont le 
coefficient de la plus haute puissance est un nombre irrationnel quadratique. 
Il suffit alors qu'on ait 


5 | 
x —— 
32" 1 
pour que linégalité (1) ait une infinité de solutions entiéres positives. 
Nous allons renforcer ce résultat par les deux théorémes suivants. 


| 


Théoréme 2. Soit /(x) un polynome de degré k = 2, dont le coefficient 
de la plus haute puissance est un nombre irrationnel quadratique. II suffit 
alors qu on ait 

1 
Jel 


pour que linégalité (1) ait une infinité de solutions entiéres positives. 


A< 


Théoréme 3. Soit f(x) un polynéme de degré k = 14, dont le coefficient 
de la plus haute puissance est un nombre irrationnel quadratique. Il suffit 
alors qu'on ait 

; 2 
4 (lag k (REL) Slog log k (R= 1) 


pour que linégalité (1) ait une infinité de solutions entiéres positives. 


1) J. F. KoKsMA, Over Stelsels diophantische Ongelijkheden. These de doctorat, 
Groningue, 1930. 
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Dans les cas ou les deux théorémes 2 et 3 sont applicables, le dernier est 


le plus fort. 
Ce théoréme 3 n’est qu'un corollaire du premier cas envisagé dans le 


théoréme suivant. 


Théoréme 4. Soit f(x) un polynome de degré k = 14, dont le coefficient 
de la plus haute puissance est un nombre irrationnel a. Associons a chaque 
nombre naturel X suffisamment grand les deux nombres naturels q et q’; 


définis de la fagon suivante: P est la premiére réduite de a pour laquelle 
qd 


/ 


Onmarg 24; : est la réduite précédant immédiatement : (on ade) 


if 


19, Supposons qu'on ait 


(2) 


Il suffit alors quon ait 


A< 


k3 (log k (k—1) + 3 log log k (k—1)) 


pour que linégalité (1) ait une infinité de solutions entiéres positives. 
29. Supposons que la relation (2) ne soit pas vérifiée, mais que soit 
vérifiée la relation 


aoe avec O01 5 Scan) 


Il suffit alors qu'on ait 


21 

A 

iG 2 SIO 
2 isg keane oe 


pour que linégalité (1) ait une infinité de solutions entiéres positives. 
3°. Supposons que la relation (3) ne soit pas vérifiée. Il suffit alors que 
l'on ait 


log q’ 

log X 

pour que linégalité (1) ait une infinité de solutions entiéres positives. 
Nous établirons également les propriétés suivantes: 


See 
SS tuetge 


Théoréme 5. Si les conditions énoncées dans le théoreme 2 sont 
remplies, alors a tout nombre 


sos 2h 
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correspond une constante positive C, ne dépendant que de s, telle que tout 
intervalle (a, a+ Cas), oa a désigne un nombre naturel, contienne au 
moins une solution entiére de l'inégalité (1). 


Théoréme 6. Si ies conditions énoncées dans le théoréme 3 sont 
remplies, alors a tout nombre 


Ak} 
s > : (log k (k—1) + $ log log k (k—1)) 


correspond une constante positive C, ne dépendant que de s, telle que tout 
intervalle (a,a + Ca’) contienne au moins une solution entiére de l'iné- 


galité (1). 


Théoreme 7. 1°. Si les conditions 1°, du théoréme 4 sont remplies, 
alors a tout nombre 


3 
so a (log k (k—1) + $ log log k (k—1)) 


correspond une constante positive C, ne dépendant que de s, telle que tout 
intervalle (a, a + Cas’) contienne au moins une solution entiére de l'iné- 
galité (1). 

20, Si les conditions 2°, du théoréme 4 sont remplies, alors a tout 
nombre 


t 


A Kee 5 log log k? k? 
s> 5, (1 TRAe )e 


correspond une constante positive C, ne dépendant que de s, telle que tout 
intervalle (a, a + Cas ) contienne au moins une solution entiére de liné- 
galité (1). 

30, Si les conditions 3°, du théoréme 4 sont remplies, alors a tout 
nombre 


log k + § log log k 
° 2 
correspond une constante positive C, ne dépendant que de s, telle que tout 


intervalle (a, a + Cas) contienne au moins une solution entiére de Viné- 


galité (1). 


‘See 


Nous allons démontrer ces différentes affirmations en nous basant sur 
le théoréme fondamental suivant, di 4a M. VAN DER CorpurT 2). 


Théoréme fondamental. Soit S une suite dintervalles a<x <b, ot a 
et b sont des nombres entiers tels qu'on ait a < b, Soient associés a chacun 
de ces intervalles deux nombres réels « et f tels qu'on ait 


a<pHa+l, 


2) J, F. KoksMA, Ouvrage cité, p. 6. 
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et une fonction réelle [ (x), définie en toutes les valeurs entiéres x, situées 


dans les intervalles de S. Soit 


pi 
To= OU l 5 [Ss e2tihf (x) P 
ny b—a x=a 
ou la somme X”’ est étendue a toutes les valeurs entiéres h non nulles, telles 
h 
qu on ait 


( 


h I 2 
| fo oo A ae 


Soit A, (a, b) le nombre de valeurs entiéres x, situées dans lintervalle 
a <x <b, et qui sont solutions de linégalité diophantienne 


OE Gh Aes ae metgtoeh Ae eh ee) Se yg ed) 
Si pour toute valeur fixe et positive de c, la quantité T(c) tend vers 0 quand 
Vintervalle a< x <b parcourt S, alors 


Aga.) 
(b—a) (B—a) 


Nous utiliserons, dans l'application de ce théoréme fondamental, deux 
théorémes sur les sommes DE WEYL, dtis A M. VINOGRADOFF. ?) * 4) Citons 
les comme lemmes. 


Lemme 1. Soient P un nombre entier, X un nombre naturel, et f(x) 
un polynéme de degré k = 2, dont le coefficient de la plus haute puissance 


B 


‘i . a > 
est le nombre irrationnel —. Soit 


kl 


ductibles, a dénominateur positif, telles qu'on ait. 


une quelconque des fractions irré- 


| 
| oO 


| Pp 
| C= 7 ’ 
q oP 


| 
o désignant un nombre = 1, On peut, sous ces conditions, associer a tout 
nombre positif « un nombre c,, dépendant seulement de ¢ et k, et tel qu'on 
ait, pour tout nombre naturel H, 


| P+x ue 1 


SE e2inF| oy Ht! X14e(H-1 XI g-WF (gta xX-yz, 


13} x=P+1 


H 
De 


Lemme 2. Soit k un nombre entier => 14, P un nombre entier quelconque, 


3) J. G. VAN DER CORPUT, Sur la méthode DE WEYL dans la théorie des nombres, 
II. Proc, Kon, Akad. v. Wetensch., Amsterdam, 40, 761 (1937). 

+) I, M. VINOGRADOFF, Travaux de l'Institut Math. Stekloff, Ac. Sc. ULR.S.S., X 
93 (1937). 


eal 


X et m des nombres naturels, {| (x) un polynéme de degré k, ag le coefficient 
de la plus haute puissance de ce polynome, et Pune fraction irréductible 


telle que 


1 


=q=7X eC mv=cq*, 


OU Cy et Cz sont des nombres positifs quelconques. On a alors 


P+xX ; - 
Ss eeinier a", X.0-%, 


ee 


ou cy est un nombre positif ne dépendant que de k, cy et Cx, et ot 


2 
“~ 13 (log k + § log log k)’ 


29, Soient 
] 


1 a “13 
— X=gq=coX*! et mrvScX*, 
C5 


ol Cs, Cg et cz désignent des nombres positifs quelconques. On a alors 


P+X . 
| Dy e2 zim (*) | = cp POSS 
c= Pr 


ou cg est un nombre positif ne dépendant que de C5, Cg, Cz et k, et ou 


2 
ck (log k w + 3 log log k p)’ oa 
se 
as log X’ 


30, Soient 


ls Ma gig et aaa 
Co 


; iti stant un nombre 
Olt Cg, Cyo ef C41 sont des nombres positifs quelconques, t étant u 
positif, inférieur a 1, On a alors 


P+xX 
| Ss e2zimt(*) | = cy, DO, 


Pet 
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ot Cy est un nombre positif ne dépendant que de Coy, Cryo) Cray  Clter on 


2s 
i ee ae ee =~ = = “ane rapae 
: 5 log log k? k? 
3 | wee 
k (1 | 2 log k2 log : 


a 4.58 
Démonstration des théorémes 2 et 5. Désignons par — le coefficient 


k! 
de la plus haute puissance de [(x). Choisissons un nombre s supérieur a 
2k-1 2, mais inférieur a 1. Désignons par a et b des nombres naturels tels 


qu on ait 


ras 


a0; a->o, arte kod ( done oe 


Considérons la suite des intervalles a <x <b, et l'inégalité diophantienne 


GC 


Bi (Od. 1) yee Gee ee een) 


O< f)l<— 

Toute solution positive et entiére de (6), inférieure a b, est solution de (1). 

Considérons la valeur T(c) correspondant a l'inégalité (6). Le lemme 1 
donne 

1 1 


T (c) <cy3(b—a)' (b* log b+)! {(b log b’)-(b—a)!—*§ +. q- 4" {1 +. q(b—a) 2, 


ou ¢, Cy3 et q désignent respectivement un nombre positif quelconque, un 
nombre positif ne dépendant que de « et k, et le dénominateur d’une réduite 
quelcongue de a. Désignons par ap, a;,... les quotients incomplets du 
développement en fraction continue de a, et par qo, qy, ... les dénominateurs 
des réduites de a. Ces nombres sont liés par la relation bien connue 


C= Ga mata Grok (01 == 2) 


Mais a est un nombre irrationnel quadratique. La suite ap, a,,... est donc 
périodique, et il existe par conséquent un nombre A, dépendant de a, mais 
non de m, tel qu’on ait 


lta,=A (italy ee 
Nous pouvons donc déduire de (7) que 
Gears doin ate 8 
Soit A la premiére réduite de a, telle qu’on ait 
q=b—a, 


Md 
et soit A la réduite précédente. Nous avons 


q <b—a=q, 


13 
d'ou, en vertu de (8), 
b—a=q<A(b—a). 
Nous avons donc 


1 


eens (b—a) - log b)'+: 


cy4 désignant un nombre positif, qui dépend de «, k, a et J. Il résulte de la 
gquona 


1 


T (c) <c1s Ar 


)eeeanes 

ot 6 désigne un nombre positif arbitrairement petit. Nous pouvons fixer 6 
et « suffisamment petits pour que l’exposant de a soit négatif. T(c) tend 
donc vers 0 quand l’intervalle a< x <b parcourt la suite choisie. Les pro- 
priétés annoncées sont par conséquent démontrées, en vertu du théoréme 
fondamental. 


Démonstration des théorémes 4 et 7. 19, Soit s un nombre inférieur 
a 1 et supérieur a 

Ak} f 

ane (log k (k—1) + $ log log k (k—1)). 


Choisissons une suite d'intervalles a<x<b, ot a et b désignent des 
nombres naturels tels qu'on ait 


ie (0) a>, eee 1 
a’ a 
De la relation 


log k (k —1) + $ log log k (k —1) > 2 log 13 + $ log (2 log Sees? 


et du choix de s résulte qu'il existe un nombre positif 6, tel qu’on ait 
& 
dpi 


Il existe donc un nombre positif cy, tel qu’on ait, pour tous les intervalles 
By Sees Ie 
a 
b jog b = ci,(b-——a)* 


Supposons que X prenne les valeurs (b—a). Du choix de q et de (2) 
résulte qu'il existe une constante positive c,; telle qu’on ait 


b—a=q=c7(b—ay’. 
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Le cas 20, du lemme 2 montre donc que la valeur T(c) associée a l'inégalité 
0< f(x) <4 (mod. 1) 
est bornée par 


2s 
k3 (log k(k—1) +°/,log log k(k—1)) 
, 


A+ 0, — 
Ci, 2 

ou Od. désigne un nombre positif arbitrairement petit. I] est possible de 
choisir 05 suffisamment petit pour que l’exposant de a soit négatif. Il en 
résulte que T(c)—0 et les affirmations énoncées dans les cas 19%. en 
découlent immédiatement. 

20, La méme démonstration conduit aux affirmations énoncées dans les 
cas 29, 

30, Soit s un nombre supérieur a 


log k + 3 log log k 
5 : 


Choisissons une suite d’intervalles a<x<_b, ot a et Bb sont des nombres 
naturels tels qu’on ait 


Bb tal icon Dea (done 3 et 25 
a’ as b 


Supposons que X prenne les valeurs (b—a). Du choix de 2 et de la relation 


b—a oS Po . ne ’ 
—— — 1 résulte qu'il existe un nombre positif cy9 tel qu'on ait 


b 
bly 
b* log b' = cio q’*™. 
Du choix de q’ résulte qu’on a 
l=q' < b—a. 


Le cas 1°. du lemme 2 montre donc que la valeur T'(c) associée a l'inégalité 


0<f(x)<;; (mod. 1) 
est bornée par 
) 2sh 
Wit Og 
me log k + 3 log log k’ 


ou 03 désigne un nombre positif arbitrairement petit. T(c) tend donc vers 0 
et les théorémes 4 et 7 sont donc complétement démontrés, 


1S) 


Démonstration des théorémes 3 et 6. Nous savons qu'il existe une 
constante positive A telle qu'on ait 


X=q< AX 
(voir la démonstration des théorémes 2 et 5). 
Il en résulte qu'on a 
lim = 
X—> co log qd 
Nous nous trouvons donc dans les conditions du cas 19, des théorémes 4 et 7. 
Les théorémes 3 et 6 sont donc démontrés, 


Remarques. 1. Ces différents théorémes sont également valables pour 
linégalité diophantienne 


1—L<pix< Hod)" Van) 20x 2s (9) 


2. Désignons respectivement par N,(X) et No(X) les nombres de 
solutions positives et entiéres de (1) et (9), inférieures au nombre naturel 
X. Si nous nous trouvons dans les conditions du théoréme 2 ou du théoréme 
3 ou encore des cas 19. et 20. du théoréme 4, alors nous avons 


lim N,(X)(I1—A)__ = Ng (X) (1—A) __ 

x—> © xi —— Ss = Ze ea 

Ces relations se démontrent aisément au moyen de la formule (5), en con- 
sidérant les inégalités diophantiennes 


Oe fa = (mod. 1), 


L 


G 
Ge 

B. Le théoréme fondamental permet également l'étude de l'inégalité 
diophantienne (1), dans des cas ou la fonction /(x) n’est pas un polynéme. 


0< f(x) < (mod. 1). 


Considérons par exemple le cas ot f(x) = <x* log x, a étant un nombre 
positif quelconque. Nous pouvons établir alors le théoréme suivant. 


Théoréme 8. Soit C une constante positive <1, soit a une constante 
positive > 1 et soit 2 un nombre positif. Il suffit alors qu'on ait 5) 


A (241+! — 1) + a—[e] <1, 
pour que les inégalités diophantiennes 
6, 
0< x*log x <=] Girateh a) yee eee oe eee 14 8)) 
et 


J a log x <1 (rodmi e ee nett) 


——— 


5) La notation [a] désigne le plus grand nombre entier contenu dans a. 


is 
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aient chacune une infinité de solutions entiéres positives. De plus, a tout 


nombre 


ve ee eee 


correspond alors une constante positive C telle que tout intervalle 
(a,a+ Cas), ot a désigne un nombre naturel; contienne au moins une 
solution entiére de chacune des inégalités (10) et (11). Les nombres 
Ni0(X) et N,1,(X) de solutions entiéres et positives, inférieures au nombre 
naturel X, respectivement de (10) et (11) sont tels qu'on ait 


lim Nio (X) (1 —A) =n Niu Nir (X) ( oS 


X> 0 PGs XxX © Tee 


Aik Leet 


Nous utiliserons, pour la démonstration, un théoréme di & M. VAN DER 
CorputT ®), Nous le citons comme lemme. 


IV 


Lemme. Soient P un entier quelconque, k un entier 2 2, X un entier 


>k et r un nombre positif. Supposons qu'on ait 
eS CG tle (Cat tl noe yl GS 


On a alors 


P+xX 


2 


x—P+1 


ee eet os 
) ea Se se k—1 
<2 25.X Max. | (e) ; 7 (r X*) ne Ga : ; 


avec 


jae eed eget Cd ture al Ve Hillel) 
= o 


Démonstration du théoréme 8. Que a soit entier ou non, on a, lorsque a 
est suffisamment grand, 


DAMS! ef (sc) <9, ate! loge 
A+! h f(x) > cy h IA, 
Cg, et Coo étant des constantes positives. On a donc aussi 
(b—a) {AMA f (b—1—[a])—A h F(a)} < cy h at} log a. 


Soit s un nombre inférieur 4 1 et supérieur a 


Max. (2 L A (2!I—1)—a + [a] + "): 


[a]+1 


8) J. G. VAN DER CoRPUT, Sur la méthode DE WEYL dans la théorie des nombres. 
HII. Proc. Kon. Akad. v. Wetensch., Amsterdam, 40, 841 (1937). 
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Choisissons alors une suite d’intervalles a<x<b, avec a suffisamment 
grand, et telle qu’on ait, lorsque l’intervalle parcourt la suite, 


b= 
a> 0 = 1 (done F 1), 
a a 
Considérons la valeur T(c) associée a l'inégalité 


C 

ORG f(x) < res 

On voit facilement, en appliquant le lemme, que T'(c) tend vers 0 lorsque 
lintervalle a <x <b parcourt la suite choisie. I] existe donc, en vertu du 
théoréme fondamental, une infinité de solutions entiéres positives de ]’iné- 


(mod. 1). 


galité (10). En vertu du méme théoréme, A tout nombre s choisi comme 
nous l’avons indiqué, correspond une constante positive C telle que tout 
intervalle (a,a+ Ca‘), ot a désigne un nombre naturel, contienne au 
moins une solution entiére de (10). 
Ces résultats valent aussi pour l’inégalité (11) car les calculs qui vien- 
nent d’étre faits pour la fonction f(x) sont valables aussi pour la fonction 
C 
f(x) sia pas 
La formule (12) s’obtient encore a partir de la formule (5), par la 
considération des inégalités diophantiennes 


OG fie yi (mod. 1), 


C 
ce 
C 


Le théoréme 8 est donc démontré. 
Exemples. 1. Liinégalité diophantienne 


0 < xlog x= : (mod. 1) 


x 
a une infinité de solutions entiéres positives, quel que soit le nombre positif 
e, inférieur 4 +. De plus, il existe une constante positive C telle que tout 
intervalle (a,a +Ca?), ot a désigne un nombre naturel, contienne au 
moins une solution entiére. 


2. Liinégalité diophantienne 


; 1 
2 mod. 1 
Olean 10g a ( ) 
xt 
a une infinité de solutions entiéres et positives, quel que soit le nombre 
positif «, inférieur a 7;. De plus, il existe une constante positive C telle 
que tout intervalle (a, a + Ca? ), ot a désigne un nombre naturel, contienne 


au moins une solution entiére. 


Mathematics. — Ein volles System von Differentialkovarianten 
erster Ordnung der bindren kubischen  Differentialform. 
Von P. G. MoLenaar. (Communicated by Prof. R. WEITZENBOCK.) 


(Communicated at the meeting of January 28, 1939.) 


Die Elimination der [-Symbole aus den Gleichungen fiir die kovariante 
erste Ableitung der binaren kubischen Differentialform f=—a}, fiihrt auf 
eine kwadratische Differentialkovariante m= m?_'). 

In § 1 wird nachgewiesen, dass m entstehen kann durch Ueber- 
schiebung von f mit einer linearen Differentialkovariante erster Ordnung 
I=l:.. Die Differentialkovarianten erster Ordnung von f sind also 
Komitanten von f und I. 

In § 2 wird dann das kleinste volle System von f und / aufgestellt. 

Es besteht aus den Invarianten R, J,, lh, I;; 

den linearen Kovarianten /, L,, L>, L;3; 

den kwadratischen Kovarianten A, K,, K, 

und den kubischen Kovarianten f und Q. 

Diese Komitanten geniigen mehreren Relationen. Im Besonderen besteht 
die Syzygie EERE 2 =0. 

In § 3 werden die Differentialkovarianten fiir RO untersucht. 

1=0 ist in diesem Fall die notwendige und hinreichende Bedingung 
dafiir, dass a? in eine Differentialform mit konstanten Koeffizienten 
transformiert werden kann und daher auch in dx Gxs. 

Wird R=0, so verschwindet / und damit auch die iibrigen Differential- 
kovarianten erster Ordnung. 


§ 1. Die bindre kubische Differentialform 
f= anidx' dx* dx'= a3, 
hat drei Differentialkomitanten nullter Ordnung 
A = a2, = (ab)? aay bax Om aaa tae R = (a8)? 


und eine quadratische Differentialkovariante erster Ordnung ') 


1 


m = m2 = + R (py) v2, — (~B)? (va) Wax Gas. 
Pikt Wm bedeutet Oat 


Xm 


1) Vgl. P. G. MOLENAAR, Proc. Kon. Ned. Akad. v. Wetensch., Amsterdam, 41, 
278—288 (1938). 
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Fiir das Folgende ist noch zu beobachten 
(am)?=0 und (aa)?a;,=0 (i=1,2). 


Man findet dann, wenn a,b,c und auch a, 8, aequivalente Symbole 
sind 


(ma)? (aa) ag. = } R (py) (pa)? (aa) aax —(p B)? (pa) (wa) (aa) (ay) 74 

=2 R (pp) (pa)? (aa) aax—(B)?(ya)(aa) (aa) (Py) yax+ (PB)? (wa) (ay) (a roe 
= R (py) (pa)? (aa) aan + (PB)? (pa) (ag) (ay) { (aa) yax — (ya) aa} = 

= R (py) (pa) (aa) aax + 4 (PB) (pa) (ag) (ay)? ade = 


=$R { (pw) (ya)? (aa) aax— (pf)? (pa) (a) aus} . 
Die Form 


[= lax = (vy) (pa)? (aa) age — (pa)? (va) (wa) age =... (1) 
oder 


1 (ma)? (aa) ais » ee 


ist also eine lineare Differentialkovariante. Ferner ist 


(al)\et == (6) = * (ma)? (aa) (ba) 67, = 


= ie) (aa) (ba) {(ma)? b2. + (mb)? a2} = 
— 2 (aa) (ba) {(ma) bax —(mb) aax}? + A (aa) (ba)(ma)(mb) aay ba. = 
= Fy (24) (ba) (ab)? m3, =F (Ba)? m3, = mi, 


denn 


4 
= + (ab)(ma) (mb) ag, . (ba) aa, = — $ (ab)? (ma) (mb) A = 
=—4(ma?.A=0. 
m kann also entstehen durch Ueberschiebung von f mit /. 
Aus der Formel 
ieee (Bl) eee Par ie wah ce ot: (3) 
geht noch hervor: 
my = anh — anh 
M772 = 12212 — Aral; 
Hieraus folgt 
21; = ay 22M, — 4111 M22 


42 Ly = A222 My, — 441227 
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und da 
my, — 03 Og lt — (2, ay, an) St +3 z aia Bayo a on t) 
My) = — 23, 2 ee Baya tag ot ou. oom (a7, — ay hee 22 ay, an 9 
findet man 


111 122 
—=—a a ——+3a a 3a a — et 2a a — 811 @y2) ——— + 
i= WIP 9392 F) A V2Zio ee ae P22 Ox ( gs Ma 0 ' 


04111 


0a, 08727 
7 Gn) ae a la ante 3a411 a — 4411811 = - 
+ (24412 42 122 @12) Ox; 111 222 oa 2 111 %12 oes 11 11H 


a2 


0a, 0a, da, 
b=— ag 42 -— Ox, = ++ 34977@12-——— ae — 3872261, Ox, = + (2a422 411 — A412 12) 5 — Ox, ats 


da rf) 0a 
111 222 
+ (2a) 27 422 — A222 412) Aes — 38112422 

2 


4112 3 0a122 
4 38112012 = 112 4 
0x2 0x, On, 


Dies folgt auch aus (1), wofiir man schreiben kann: 


lae= (py) (pa) (aa) (aa) Pax — (~y) (pa) (ay) (aa) aaz — (pa)? (pa) (Wa) ade = 
= | (vy) (pa) (va) (aa) — (pa)? (va) (wa) } a= 
= { (py) (aa) — (pa) (wa)} (pa)(pa)aae » sw wee ee ee CA?) 


§ 2. Jede ganze rationale Differentialkovariante erster Ordnung von 
f ist eine projective Komitante von f und J. Es handelt also um die 
Aufstellung eines kleinsten vollen Komitantensystems von f und 1. 

Das kleinste volle Komitantensystem von f besteht aus: 


f=a, A=@% Q=Q),=(aa)ai,a%  R=(aB). 


Die lineare Form | hat keine Komitanten, ausser sich selbst. 


Ein volles Komitantensystem von f und ! enthalt daher noch die 
Ueberschiebungen: ”) 


(f. 
(fy 
(fp) 


ie) 


(al) aj, (A, J") = (al) aas 
(al)? ads (A, 2)? = (al) 
(al)? 


| 


| 


(Q,9% =(Q) Q2 = (aa) (al) aoe 
(Q, 7)? == (Ql)? Qa, = (aa) (al)? az, 
(Q, P)9=(Q)?  =(aa) (al) (al). 


2) Vgl. z.B. GRACE and YOUNG, The Algebra of Invariants, S. 160. Cambridge, (1903). 
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Das volle System von Differentialkovarianten erster (und nullter) 
Ordnung von f besteht also aus: 
vier Invarianten: 
= (a8)? = (ab)? (cd)? (ad) (bc) 
i = (al)? = (al) (bl) (ab) 
= (al)? 
eis I) (al) = (ab) (al)? (cl) (bc)? 
vier linearen Kovarianten: 
: pao Eo 
220 Drage (a 1) ( AD) ax 
eo au 
L; = (aa) (al)? ag, = (ab) (al)? (bc)? cax = (aa) (al) (al) age = (ab) (al) (cl) (bc)? aay 


drei kwadratischen Kovarianten: 


osss — a =2\ap)* Adx bax 
= (al) a 
K, = (aa) (al) a7, = (aa) (al) age aa = (ab) (cl) (bc)? a2, = (QN) Q?, 
und zwei kubischen Kovarianten 
= a3, 


Q = (aa) a? ag 


x 


=(2b)- (ca) Dic 


Es ist unmdglich, diese dreizehn Formen auf eine kleinere Anzahl 
zuriickzufiihren. Es ist daher ein kleinstes volles System. 


Diese Komitanten sind jedoch nicht algebraisch-unabhangig von 
einander. Nach dem zweiten Fundamentalsatz der symbolischen Methode 
kann man alle Relationen erhalten durch identisches Umformen. So hat 


man zum Beispiel: 
fari—znatre=ol. prt sa) 
Beweis: 


217 )\al)(pl) ax Bax = 2 (1)? a2, — 2 (Ba) (Bl) aax lax = 
= 21, A—(Ba) { (Bl) aax—(al) Bax} L= 21, A— (a8? P= 21, A—RP. 


|2xi—2L,f+AP=0 5, ee ae eed (5) 


Beweis: 
Dek 2 (al) (Diy a2 eb? 2 (01)? a _b,,—2 (ba) (bl) a7, by, 1. = 


—2L, f—(ba) aax baz { (61) aax—(al) baz} L—= 2 Ly f—(ba)? aae Dex 
—— 2. IES f—A Zz 


162 


faianatRar=o| pai Vane) 
Beweis: 


4 K3=4(Q0)(Q’) 3, Qi = 
= 4(Q’1)? Q3, Q),,—4(Q’ Q) (Q’ I) Q?, lx Qae = 
= 41, Q—2(Q’Q) Qz, Q:, {(O7 Qz,—(OP) Qix} = 
=4L,Q—2(Q’O) Qu. Q).2=41L,Q—-RAP 7 


Auf ahnlichem Wege erhalt man: 


[2utRHeRASD). nS) 


9G ORK 20 | ee ee LO} 
Kf -2K, O12 = 0n ae ee ee 
DL, Ki =o Laks ll 0 ee LD) 


| 0h +RIK =0 | Ae Ree Lame eee 74 8) 


oA we L;—21, A—RIL,=0 ae . ey ors , (14) 


Neue Relationen kann man auch finden durch Ueberschiebung von 
obigen Formen mit J. Man benutzt dabei noch: 


(EM =], (ean, (£0 =K, 
(L,HO=L (Ky, DOSE, (Q, 1)! = K; 
(Lz, 1) = I, (Ka, JO =L, 


und die Formel: 


m 
m+n 


m »n (1) — ay A n (1) n m (1) 
(PF oO =e a (py, 


3) Vgl. GORDAN—KERSCHENSTEINER, Invariantentheorie II, S. 172, Teubner, 1887. 
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Aus (6) folgt dann zum Beispiel: 


2K, (Ki. 2 L$ (F0—2 £4 (La. + AF (CN +P2 (A, =0 
2K, oe Lk flag PL 0 


| EK. het bP =o | ee eas a0, 


Aus dieser Relation folgt durch Ueberschiebung mit /: 
12 § (Ki + Ky $ Co.) (6.0 + P4 (Ly, 9 <0 
$1,1,+3K, I,—I,k, ct = 0, 


Ds on Ge el =e ge eee (16) 


Eine Relation zwischen Differentialinvarianten bekommt man durch 
wiederholte Ueberschiebung von (8) mit /: 


2 L3 (Ls, 1) + R Lp (Lo. +H (A, =0 


i blbe, SE IRIN ALVEG Lg ==N Oe |) We ae Mee eA 


21; (L309 + RL (Ly 0 +1 (Ly, 09 =0 


also: 


und hieraus: 


Dole Teta ON es eae ee oe (18) 


Auch kann man die CAyLeEysche Identitat 
DOVES UNE al ea) 
mit / iiberschieben. Man findet: 
2Q (Q, DO + A? (A, DO + RF (FE DY =0 


| 2KQ+L A+ RK f= | “ . es 6 . (19) 


und hieraus wieder: 
2 Ky HQ. +2 QE (Ko, NFL, $A (DO. + 02 4(L1. 0+ 
TERK BED FREE KY =0 
6K?+41,Q4+4L7?A+41,47+3RK/? +2RL, f=0. 


Diese Relation folgt auch aus (5), (6), (7) und (10). 
Auch kann man Relationen bekommen mit Hilfe der allgemeinen 


Formel: 
— 2 f(g, h)0}2=(h, A) g? — 2 (g, hy? gh + (g.g) h2 
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Angewendet auf f und K, erhalt man z.B.: 
21 Ky} = (Ki, Ky)? 2 — 26 KEK HE? Ke 


(f, Ky) = (ab) (bl) a2, by, = + (ab) aax bax {(bl) aax—(al) bax} =— lA 
(f, K,)? = (ab)? (61) aa. = LD, (Keke =f (FAA, 
also 


2 (= sl AP Sl 2 El Khe Gt 
Bay bd PN 292) F f?—4L,K,ft+24K;? 


LK, —=25, 4.41, A= c ’ > . . . (21) 


oder wegen (6) 
und hieraus wieder 


Weitere Ueberschiebung gibt keine neue Relation. 


§ 3. Ist die Diskriminante R+#~0, so gibt es eine lineare Trans- 
formation, welche f auf die Normalform bringt: 


4441 ele” + 4222 aX? oder ao axe + a3 ane 


Das volle System von Differentialkovarianten bekommt dann die 
einfachere Gestalt 


Oa 0 
ao a dx, Tames} = dx, 
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A=+2a)a; dx, dx, 


(da a 
ee? at Ve S0r ae O85 2 
1 ay a3 (0x dx, Ox, dx, 
K,=— a)’ a;? Oap dx,? + Oas dx,? 
0x; Ox; 


f=+ (a) dx,> + a, dx,3) 
Q = + ap a; (a9 dx;3 — a, dx,’). 


Wird 1 identisch Null, so muss, da R= ay a; ~ 0 ist, 


Zh te PR 
Pg 


sein *), Damit verschwinden alle Differentialkovarianten erster Ordnung. 
Aus (22) folgt, dass ag nur von x, und a; nur von x, abhangt. Es 
gibt also eine Transformation, welche 


ao ax + az (aloe 


tiberfiihrt in eine Form mit konstanten Koeffizienten oder sogar in 
dx, --ax,*. 


Umgekehrt, ist R +0, und lasst f sich in eine Form mit konstanten 
Koeffizienten transformieren, so ist I identisch Null (und daher auch die 
iibrigen Differentialkovarianten erster Ordnung). 

Ist R=0O, so ist A=a?_ das Quadrat einer Linearform. Die a's 


haben dann nicht-symbolische Bedeutung. Ueberdies weiss man, dass f 
diesen Faktor zweimal, und dass @ ihn dreimal enthalt. Also 
[== p10 und Oka.) 

worin k= |“ —2 ist. 

Fiir 1 findet man nun nach (1), mit aig: $ (pian art pe 4141+ pr Gi Ax) 
1= 4 {(py) (va)? (pa) aax + 2 (py) (pa) (pp) (44) ax — 

— (ya)? (pa) (wa) pax — (pa)? (va) (wp) ax — (pa)? (Pp) (ya) @ax} = 

= 4 (ya)? {(py) (pa) — (pp) (va)} aaze — $ (94)? \(wa) Pax + (yp) Ga} = 

= — $ (ya)? {2 (wp) aax + (pa) Pas}. 


4) WVgl. J. M. WEGENER, Proc. Kon. Akad. v. Wetensch., Amsterdam, 38, 949—955 
(1935). 
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Nun ist 
R = (ab)? (ed)? (ad) (bc) = (a Q)? 
also 
OR OR da __ 
dx | eta Ome 


Da aber jetzt R=0 und Q=—ke? ist, folgt 
(pa)? yi =0. 


Hieraus folgt also, dass in diesem Fall 1 identisch verschwindet. 


Mathematics. — On the singular series in WaRING's problem and in 
the problem of the representation of integers as a sum of powers 


of primes. By H. D. KLoosTERMAN. (Communicated by Prof. 
W. VAN DER WOUDE.) 


(Communicated at the meeting of January 28, 1939.) 


The object of the present note is to give a simple proof of Theorem 2 in 
G. H. Harpy and J. E. LitTLEwoop, Some problems of “Partitio 
Numerorum”: IV. The singular series in WARING’s problem and the 
value of the number G(k), Math. Zeitschr. 12 (1922), 166—188. The 
original proof of HARDY and LITTLEWOOD (as it is also reproduced in 
LANDAU’s Vorlesungen iiber’ Zahlentheorie, Band 1, p. 280—285) con- 
tained rather complicated arguments about the number of solutions of 
certain congruences. It is shown here, that these arguments can be 
replaced by some much simpler lemmas about the generalized GAUSsian 
sums. The same method of proof is also applicable to the singular series 
in the problem of the representation of integers as a sum of powers of 
primes. 

Notations. k, s, n, gq, a are integers, k=3, s=1, n=1, q 
p is always a prime. A summation over hf, in which h is running 


= 1, 


through a complete system of residues mod q or a complete system of 
residues prime to q is denoted by 


Bee rand - 


h mod q h mod q 


respectively. Further we write 


and 
Si(a)== > e, eh") Cola) = e;(ah")> cilia) 2 e, (ah), 
hmod q hmodq h mod q 
7 ( Sala) 
OA) = & ) g(—an) 


(cq (n) is RAMANUJAN’s sum). If p is a prime, then p’ and p“ (where 0 
and mu are integers =0) denote the highest powers of p, which divide 
k and n respectively and we write 


b= Ppk>y 
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(where f and » are integers =O and 0 =y<_k), The integer y is 
defined by 
j= 1h pe 2; ia O =o) ipa, 


Then with the exception of the case k=4, p=2, 9=2 (in which 
k—y) we have always k >y (if k= 3). Therefore in any case we have 


k=~y. Further let 
ets Ss A, (n). 
at 


Lemma 1. If 4 is an integer >y, q=p* and (a,q)—1, then 
Cia) 0: 
Proof. Let 
h=hy + hyp"), 


where fh, runs through a complete system of residues prime to p’~ 
and h, through a complete system of residues mod p’t!, so that h runs 
through a complete system of residues prime to p’. Then 


Vea kit" hyp, "(nod p ), 


eS 


(LANDAU, Vorlesungen iiber Zahlentheorie, Band 1, Satz 290) and 
therefore 


Gjal= 3" eg(aht) Sepa (ene thy). 


hy mod pi—9-1 hy mod pit! 


The sum over hz is zero for every h;, which proves the lemma. 


Lemma 2. Let Abe an integer =1 and A—1=tk-+r, where t and 
r are integers =O and 0O=r<k. Then if q=p’ and (a,q)=1, we 
have 


Sq (a) -_ 1 S,t1 (a) et 1 Cort (a) a p’ 
qd p’ pe ae p' prt} 
Proof. Those terms e,(ah*) of S,(a), for which p* (0=x=A) is 


the highest power of p, which divides h, are together (if we put 
h=h, p*): 


>’ e (ape hi) 
hy mod p’—% 
and therefore 
pe) C ein (a) ior op =) 
according as O=x=t or t<x=A. But if O=x< t, then 


A—kn = Ak (tl) =r +k+12=k+1>y7 
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and therefore it follows from lemma 1, that 


Se(a)__ —i t(k-1) C s aN | = | | 
ean [p piee(a)-b 2 P(e) =p Cyt (a) + 
= ph [C41 (a) + p= pt S41 (a) 
(since those terms of Sr+1 (a) for which h is divisable by p are all 
equal to 1). 


Lemma 3. With the same notations as in lemma 2 we have 


A, (n)= p9 Aa (0) if 0O=t<f; 
3(k—s n : ae 

= pile Ass (3s) fest ==.p ; 

=0 te : 


P 


Proof. According to lemma 2 we have 


Det (a). \2 
TNA my oad ae ( po ; €q (—a n). 


1 
a mod q rakes 


We put 
aa, + a,p™’, 


where a, is running through a complete system of residues prime to 
p't! and a, through a complete system of residues mod p*‘. Then we get: 


Sey (aa) Vs 
A,(n)=p-" 5” i 1 ) €;(—ayn). > Cake (—a,n). 


rt+1 
a, mod prt Pp a, mod pkt 


The inner sum is zero unless n =0(mod p*‘), that is if t=/, and then 
it is p**. Therefore 


Aan) =p 2 Ay+i & , 
Bue if 0 ==f<_f, then 
A +1 & = Ath (0) 


and the first three statements of the lemma are proved. In order to 
prove the fourth statement of the lemma, we observe, that for r= we 
have in consequence of lemma 1: 


Cet (a) —= 0 


Proc. Kon. Ned. Akad. v. Wetensch., Amsterdam, Vol: XLII, 1939. 12 


and therefore lemma 2 gives 


S, (a) 1 


Boa EDIE, Ce ie 


q roe 


nm 
7X (n)= ps! pa 1) eq (—a NN) == pee G en=p = Cortl & a : 


a mod q 


Theorem. If 14> Max(Bk-+ »+1, Bk-+y), then Ay (n)=0. We 


have also 


where (if m is an integer and a is an integer =1) N(p%,m) is the 
number of solutions of the congruence 


AAS Res San hia (pied pf) ee) 


for which not every h;(i=1,2,..,s) is divisable by p. (If =O, then 
p-1 


is to be replaced by 0). 
t=0 


Proof. If A4=1+(6+1)k, then the first statement is contained in 
lemma 3. Now let 


A—Bbk+tr4+1 0=r<k). 


Then it follows from lemma 3, that if 4=fhk+y-+1, that is if r=y, 
we have 


— p28 (k—s)—s mae, othe 
Ae, (n) = jo) Crt ( pki ) : 
Since the RAMANUJAN sum is 0 for r>¥», the first part of the theorem 
is proved. 
In order to prove the second part of the theorem, we obtain from 
lemma 3: 


a0 esi k—1 
Mele SF SF Ajperesi(n) t+ & Azseseri(n)= | 
t=0 r=0 r=0 
p-1 k—-1 k-1 (2) 
2 n 
=i1+). Co Yy A Em (0) + pitts) Ds s\ ee eee 
t=0 r=—0 P r=0 P p*8 


Next we consider the sum 


C= 2 Sey a eit nt) a), 


h; mod p! amod p/ 
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where m is an integer and the h;(i—1, 2,...s) and a each run 
through a complete system of residues mod p’. Those terms of o, for 
which every h; is divisable by p are together equal to 


Since 


2, p Ute ne see 1’ gn) a) 


amod p’’ 


is zero unless 


Ak + hk +...4+h*=m  (modp’),” 
in which case it is p’, we get 


Oa DN pn Pee ese (7a). 


amodp? 
Again, collecting those terms of o, for which 
ap )=p* (0=1=)) 


we have also 
6=p’s(1+A,(m)+ Ap(m)+...+ Ay (m)). 


Equating the two expressions for o we get 


Z Agilm)=—1+p"-9N (p.m) tpt Y ey(—am). . 0) 


a mod p!” 


Further it follows from lemma 3, that 
=f [eA 


5 A ti(mj=p~* 2 c.11(—m)=p~* & e(—am)—p~* 2 e,,(—am) (4) 


k amod p’ 


los FY amod p 
and the same lemma gives also 
il 


S Aan) —=— I pi N(piam)--p- 2 ex(—am) . (5) 


r=0 a mod p* 


Subtracting (4) from (5) and ae es the result in (3) we find: 


P-1 
Vtg 0 aD ee cle Ps” 2 pe (es 0). 
t=0 


n 
++ pli-3)7+ les) N G eons pelt) i= see ce fet (—2 58): 
a mod p 


Since 
e=1 


ao F0 (mod p*) and S. pli |) == pres) | 
Pp — 


the theorem now follows immediately. 
12* 
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The corresponding theorem for the problem of the representation of 
integers as a sum of powers of primes is rather more simple. Let ') 


a. (n) = by Ga eq (—a n), Ne == || -{- 2 Ad (n). 


amodq 


Then we have the 


Theorem. If N’(p%,m) is the number of solutions of the congruence 
(1) for which all h;(i=1,2,...s) are prime to p, then 


Ne =p (@ (1) aN pe eam): 


Proof. From lemma | we get 
; 
oe aes Aix (n). 
d=1 


We now consider the sum 


ves SY Sey ((AR+AEL... + hk—n) a). 


h; mod p! a mod p! 


Then in the same way. as shown above for o, we now find for o’ the 
two expressions 


o = (9 (p”))° xp =p" N’ (p’, m) 


and the theorem follows immediately. 


1) IT. VinoGRaADorFF, Einige allgemeine Primzahlsatze. Travaux de l'Institut math. de 
Tbilissi 3, 1—67 (1938) (in Russian and in German). 


Chemistry. — On dissymmetrical synthesis in the case of complex metallic 
salts. III. By I. Lirscnirz 1). (Communicated by Prof. F. M. JAEGER. ) 


(Communicated at the meeting of January 28, 1939.) 


§1. If a luteo-cobaltic salt be prepared from an optically inactive Co-salt 
and an optically active diamine — e.g. L-propylene-diamine (= I-pn), — 
a relatively-dissymmetrical reaction takes place and the obtained reaction- 
product is totally (or double) active. It might be expected to consist of 
a mixture of two optical isomers, viz. I. [Co(l-pn)3],X3 and II. 
[Co(l-pn) =| _ 3. However, in all cases so far examined only one single 
salt was obtained. Nevertheless, it may be easily demonstrated that a 
relatively dissymmetrical synthesis has, indeed, taken place. The obtained 
juteo-salt, namely, appears to possess a rotatory dispersion of a perfectly 
similar nature as [Co(en)3] , X3, — which salt owes its activity exclusively 
to the axial symmetry of the complex ion. Moreover, already the occurrence 
of a CoTTon-effect in the visible spectrum proves that the above-mentioned 
luteo-salt must be totally-active: for complexes, which are only partially- 
active with regard to the diamine, never manifest such a COTTON-effect 2). 

Totally different conditions are met with in the case of the complex 
cobaltic salts with three mol. of an optically-active a-amino-acid, e.g. 
[Co(d-alanine)3]. A comparison with optically-active [Co(glycine) 3] is 
impossible here, as the latter salt has not yet been obtained in the optically- 
active form; while, on the other hand, it is not known whether a complex- 
bound, optically-active a-amino-acid present in of themselves racemic 
complexes, causes a CoTTON-effect to display itself or not. The occurrence 
of a relatively-dissymmetrical synthesis, consequently, could only be 
considered as rigorously proved in the case of these tri-a-amino-acid 
cobaltiates, if of the four theoretically possible reaction-products 
(a and f forms are geometrical isomers): II. a-[Co(d-alan) 3]; IV. 
a-[Co(d-alan)3],; V. B-[Co(d-alan) 3] ,; VI. B-[Co(d-alan)3],, either 
all four, or three, or at least III and IV or V and VI could be Soon to 
be present in the reaction-product and could be isolated from it. 

In the preceding communications the presence of a relatively-dissym- 
metrical synthesis could, indeed, in this way be proved in the case of the 
complex-formation with three mol. d-alanine or d-glutaminic acid. The 
results of these and not yet published researches *) now justify the 


1) Cf, Proc. Kon. Akad. v. Wetensch., Amsterdam, 27, Nos. 9 and 10 (1924); ibid. 


39, Nr. 10 (1936). 
2) Cf. A. WERNER, Helv. Chim. Act., 1, 5 (1918). 
3) From not yet completed experiments it was found, that also in the case of 


complexes with asparaginic acid a similar argumentation is feasible. 
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conclusion, that also in the case of cobaltic compounds with three mol. of 
arbitrarily chosen optically-active a~amino-acids, a relatively-dissymmetrical 
synthesis really takes place. This, however, does not alter the fact that, 
for the investigation of the laws of the relatively-dissymmetrical synthesis 
in general, and those in complexes containing amino-acids in particular, — 
it would be of fundamental importance to find an accurate criterion for 
the origin and nature of the optical activity observed. If, on the ground of 
determinations of the rotation and rotatory dispersion, we were able to 
decide immediately whether a given cobaltic complex is totally — or only 
partially-active (with regard to the coordinated groups), — then the 
always troublesome and sometimes even quite impossible isolation of the 
isomers present would become unnecessary. 

Besides, such a criterion, also from a purely polarimetrical point of view, 
might perhaps lead to somewhat broader views, as will be seen later. 


§ 2. However, on the ground of the results obtained so far concerning 
the rotatory dispersion of complex compounds, such an activity-criterion 
cannot be given. We have by no means been able even to demonstrate that 
in a totally-active complex the rotations of the optically-active coordinated 
groups and those of. the complex, — at any rate only upon first 
approximation, — are immediately superimposed; neither is it known, 
whether a special and characteristic contribution to the total rotation may 
be ascribed to an optically-active group, — at least in constitutively com- 
parable complexes 4). The results of TSCHUGAEFF and SOKOLOW are of 
only limited importance in this respect, as will be discussed in another 
connection. 

In numerous cases, however, it will be sufficient if, with some certainty, 
the order of magnitude of that contribution of the active group to the 
rotation can be estimated. In special cases it may already be of great 
value to know, whether the complex-bound group alone can produce a 
CoTron-effect or not. Examples of this may be found in the case of the 
a-amino-acid-complexes of copper, nickel, bivalent cobalt, etc. 

According to an empirical rule proposed by the author and afterwards 
more generally confirmed, — complexes of these metals with optically- 
active, coordinatively-bivalent, organic substitutes always show such a 
CotTron-effect, when the ring of secondary valencies (“chelate’’-ring) 
simultaneously encloses the “‘asymmetrical’’ carbon atom. However, why 
particularly in these cases a CoTTON-effect manifests itself, had to be left 
undecided. The presence, namely, of a Corron-effect might either be 


*) Comparable complexes are those, which spectroscopically — and, therefore, also 
constitutively, — have analogous structures (both molecular compounds or both real 
complexes) and which in the first place possess an equal and similar charge; e.g. 
[Co(en)s]Xs; [Co(en)2(L-pn) | X3; [Co(en) (l-pn)2]Xs and [Co(L-pn)s]X3; not however 
e.g. [Co(d-alan)s] and [Co(en)o(d-alan)|X2. An elaborate discussion of this problem 
will be given elsewhere. 
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based on a particularly strong linkage of metallic and carbon electrons, 
or it might have its origin in the “‘total’’ activity of the mentioned complexes 
themselves; in other words, — e.g. in the formation of a complex 
d-alanine-copper salt, — a relatively-dissymmetrical synthesis truly might 
have taken place. 

P. PFEIFFER and W. CHRISTELEIT 5) recently have accepted the latter 
conception. However, the conclusion of these experimenters can only be 
maintained, if it could be demonstrated that complex-bound, optically- 
active amino-acids themselves, — ie. in undeniably partially-racemic 
complexes, — do not give rise to such a CoTron-effect. Thus far nothing 
is known on this subject either. 


§ 3. Asa first attempt to solve the described problems, an examination 
was made of complexes of the general formula [Co(en)»(Amac) |X5 — 
where (Amac) represents an optically-active a-amino-acid. The glycine- 
salt VII was already obtained by J. MEISENHEIMER, both in the racemic 
and the optically-active form. At my request, Dr. F. L. M. SCHOUTEDEN 
repeated these experiments, wholly confirmed them and at the same time 
completed them by a determination of the rotatory dispersion (see fig. 2, 
curves 1 and 2). Analogous salts with other, and in particular with 
optically-active amino-acids, could not be prepared by MEISENHEIMER: 
according to his observations these complexes are so strongly soluble and 
do crystallize so imperfectly, that he refrained from further attempts to 
isolate them. Indeed the chlorides: VII. [Co(en).(glydine) ] . Clo; 
VIII. [Co(en) 9(d-alan) |; IX. [Co(en) 2(l-leucine) |Cl. cannot be obtained 
in a pure and crystallized form; the leucine-salt also offers great difficulty 
in purification. On the other hand, the nitrate corresponding to VIII and 
the d-a-bromine-camphor-a-sulphonate may be obtained in fine, red-orange 
crystals; while of the complex containing leucine a splendidly crystallized 
iodide could be prepared; with great difficulty also a chloride and more 
easily the pure d-tartrates and the d-a-bromine-camphor-x-sulphonate were 
prepared. The accurate prescriptions for their preparation and the results 
of the analyses made will be communicated elsewhere; here only the result 
of the polarimetrical measurements will be discussed in detail. 

In fig. 1 besides the rotation-curves of the employed amino-acids, those 
of the complexes directly obtained from praseo-cobalti-chloride and 
d-alanine or l-leucine, are represented. One is struck by the fact, that the 
rotation of the latter is of a totally different order of magnitude than that 
of the active glycine-salt VII; and already here there is an indication of 
the fact, that these complexes truly must be partially-racemic. Indeed, it 
soon became apparent, that both salts can themselves easily be resolved: 
VIII by means of d-a-bromine-camphor-a-sulphonic-acid, 1X by d-tartaric 


5) P, PFEIFFER and W. CHRISTELEIT, Z. f. physiolog. Chem. (H. S.), 245, 197 (1938). 
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acid. Finally, from the totally active bromo-camphor-sulphonates or 
tartrates, as well the nitrate corresponding to VIII as the totally-active 


Molecular Rotations 
wn Degrees 
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I. d-Alanine (Conc. 1.65 gr. in 100 cc. 1 N. HCI) 

Il. Lleucine (Conc. 1.42 gr. in 100 cc. 1 N. HCl) 
Ill. R-[Co(en)2(l-leucine) |] J2 + 1 H2O in 
IV. R-[Co(en)2(d-alanine) |] (NOs)2 + 1.5 HeO ( water. 


cloride IX could be prepared. The rotations of these complexes have been 
graphically represented in the figs. 2 and 3. 

Consequently, of the complexes of the type: [Co(en)2(Amac)].X5, we 
now have at our disposal: the active glycine-salt; the partially-active (with 
regard to the coordinated groups) and the totally-(double) active forms. 
From the shape of their rotation-curves, immediately a number of con- 
clusions may be drawn. 
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§ 4. A. In the first place it is seen that by the introduction of one 
molecule optically-active a-amino-acid, no dissymmetrical synthesis occurs. 
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This is in perfect agreement with the results found with optically-active 
diamines, — where by the introduction of a single molecule of an optically- 
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active diamine, neither a case of total optical activity, nor the occurrence 


of a dissymmetrical reaction was observed ®). 
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B. It further appears that a complex-bound, optically-active amino-acid 
may, — also in undoubtedly racemic, and, therefore, still fissable complexes, 


») 
39, Nr. 10; A. WERNER, Helv, Chim. Acta, 1, 5 (1918). 


Cf, Proc, Kon. Akad. v. Wetensch., Amsterdam, 27, Nos. 9 and 10 (1924); ibid. 
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— produce a CoTrTon-effect. This is in agreement with the result of 
the previously made and published observations on tri-d-alanine- and 
tri-d-glutamine-cobaltiates. For if from the measured rotation curves of 
e.g. a~[Co(d-alan) 3] , and a-[Co(d-alan) 3] , or of the corresponding glu- 
taminates, the rotations of a~[Co(d-alan) 3|p,. or of a- [Co(d-glutam) =| pac 
be calculated, it appears that also the latter salts must show a CoTTON- 
effect 7). 

Thus at the same time it has been demonstrated that the statement by 
PFEIFFER and CHRISTELEIT, — if not untenable, — at any rate must be 
considered as to be totally unproved; and this can be stated the more 
decidedly, as these partially-active salts show a rotation and a rotatory 
dispersion of about the same order of magnitude and of a similar character, 
as the complexes of the bivalent metals 8) containing g-amino-acids. 

C. The rotation of the totally-active complexes VIII and IX, — but 
also that of VII, — is of another order of magnitude than that of the 
partially-active salts; and it proves to be higher than that of the latter. 

This may be easily stated by a comparison of the maximal molecular 
rotations. The magnitude of the maximal molecular rotation consequently 
seems to enable us, — at any rate as a first conjecture, — to decide, 
whether a given complex salt must be considered as a totally- or partially- 
active one, For the present, this is only valid for cobaltic complexes of 
this kind. 

D. The contribution of the optically-active group (a-amino-acid) to 
the rotation is, — upon first approximation, — equally large in the case 
of the totally-active complexes, as in that of the partially-active ones; in 
our cases, therefore, the rotations of the complex and the coordinated 
group are, upon first approximation, independent of each other. For if the 
rotations of [Co(en) »(l-leucine) | ,, and [Co(en).(l-leucine) |, be — each 
with its own sign —, added then the sum be divided by two and the 
obtained rotation substracted from that of the d-tartrate-ion, then, with a 
rough approximation, the rotations of the partially-racemic salt are, indeed, 
obtained 9). 

E. Finally, it may be remarked that the maximal rotation of the 
complexes: [Co(en).(Amac) |X» is superior as well to that of optically- 
active triethylene-diamine-cobaltic-chloride as to that of the tri-a-amino- 
acid-cobaltiates. Similar phenomena, i.e. that complexes of the types: 
[CoA,B] and [CoAB,] show a higher rotation than such like [CoAs] 
or [CoBs], are also found in other series of complexes; but the experimental 
material is as yet still very scarce. It is possible that this higher rotation 


7) or this purpose we only have algebraically to add the rotations and to divide 


the result by two. 

8) A comparison will be made in another connection. The physiologically important 
conclusions of PFEIFFER and CHRISTELEIT are not weakened by our results, 

®) An accurate similarity is not to be expected, since here we have to deal with 


small differences of large numbers. 
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of complexes with unequal coordinated groups is more particularly con- 
nected with their lower symmetry. Among other things the fact, that the 
geometrically isomeric complexes with three mol. a-amino-acid, — which 
practically only differ as to their molecular symmetry, — qualitatively do 
not display any appreciable differences in their rotatory dispersion, but 
yet possess quantitatively highly different absolute rotations, —- seems 
really to corroborate this suggestion. From this we perhaps might conclude, 
that of two comparable complexes, the one which possesses the lower 
symmetry, ever will show the greater rotation. To this and other problems 
we will soon return in another paper 1°). 


Groningen, Laboratory of Inorganic 
and Physical Chemistry of the University. 


10) This might supply us with a method of determining the sterical constitution of 
geometrical isomers, such as a- and f-trialanine-cobaltic-salts. So far this proved to be 
impossible, 


Botany. — Einige Bemerkungen iiber den Einfluss der Nitratreduktion auf 
die Atmung der Wurzeln. Von W. P. Postma. (Communicated by 
Prof, J. C. SCHOUTE.) 


(Communicated at the meeting of January 28, 1939.) 


Von mehreren Untersuchern (STEWARD, HOAGLAND, LUNDEGARDH u.a.) 
wurde ein Zusammenhang zwischen der Aufnahme von Salzen durch die 
Wurzeln und der Intensitat der Atmung nachgewiesen. Immer wurde 
gefunden, dass mit einer grésseren Salzaufnahme auch eine kraftigere 
Atmung verbunden war. Um diese Beziehung zu erklaren, wurden ver- 
schiedene Theorien aufgestellt. 

Allein die Auffassung LUNDEGARDHs wird hier kurz besprochen. 

Aus den Versuchen LUNDEGARDHs erhellt, dass die Atmung der 
Wurzeln von Weizen nicht durch das Aufnehmen von Kationen beeinflusst 
wird. Dagegen konstatiert er, dass bei einer Zunahme der Anionenauf- 
nahme auch eine kraftigere Atmung stattfindet. Diese Zunahme der 
Atmung (Vergrésserung der CO.-Abgabe) ist, wie sich zeigt, der Auf- 
nahme der Anionen proportional. So weist LUNDEGARDH u.a. nach, dass 
beim Aufnehmen von 1 Mol. NO3 etwa 2 Mol. CO, abgegeben werden; 
fiir Cl sind dies etwa 3 Mol. COs, fiir SO, etwa 6 Mol. COs. 

Aus den von LUNDEGARDH erhaltenen Werten kann allein dann ein 
bestimmtes Verhaltnis zwischen Anionenaufnahme und CO,-Produktion 
gefolgert werden, falls eine etwaige weitere Verarbeitung dieser Anionen 
an Ort und Stelle keine COo-Produktion mit sich bringt. Besonders wenn 
man die Nitrataufnahme untersucht, muss man diese Moglichkeit beriick- 
sichtigen. Dass eine kraftige Nitratreduktion stattfinden kann, konstatierten 
bereits WARBURG und NEGELEIN bei der Griinalge Chlorella. 

Anfangs meinten LUNDEGARDH und BuRSTROM, dass die Atmung in der 
Wurzel durch die Reduktion des Nitrates erhéht werde, (Planta 18, '33. 
S. 698). Spater kamen sie von dieser Ansicht zuriick und glauben nun, 
dass diese Vermehrung der Atmung allein durch das Aufnehmen des 
Anions und nicht durch die weitere Werarbeitung verursacht wird. Ihr 
Schluss ist auf der Tatsache basiert, dass von ihnen bei Nitrataufnahme 
eine geringere Zunahme der Atmung gefunden wird als bei der 
Cl-Aufnahme, wahrend bei der letzteren von keiner weiteren Verarbeitung 
die Rede sein wird (Biochem. Z. 261, '33, S. 250). Auch 1935 nehmen sie 
diesen veranderten Standpunkt ein, wahrend sie betonen, dass die aufge- 
nommenen NO3;-lonen erst in den oberirdischen Teilen verarbeitet werden. 
In den Wurzeln kénnen sie keine NO3-Reduktion nachweisen; aber nahere 
experimentelle Daten fehlen. 

In seiner letzten Publikation kommt LUNDEGARDH nochmals auf dieses 
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Problem zuriick und nunmehr glaubt er, dass die Verarbeitung von Nitrat 
zu Amid—N in der Wurzel mdglich ist; aber dieser Reduktionsprozess soll 
nach ihm so verlaufen, dass keine CO. frei wird; (Bioch. Z. 290, ‘37, 
sy, TBI 

Wir haben nun versucht, zu ermitteln, ob unter bestimmten Umstanden 
in der Wurzel eine Nitratreduktion auftritt, ob diese zu einer weiteren 
Verarbeitung des gebildeten Produktes fiihren kann und ob dies von 
Einfluss auf die Intensitat der Atmung sein wiirde. 

Die Versuchspflanzen, die wir benutzten, waren Hafer und in einem 
Falle weisser Senf; beide wurden auf Wasserkulturen geziichtet. Als 
Nahrlésung wurde die KNopsche Lésung benutzt, welche je Liter folgende 
Substanzen enthalt: 0.0042 Mol. Ca(NOs).; 0.0010 Mol. MgSQOx,; 
0.0018 Mol. KH,PO,; 0.0016 Mol. KCl. Gesamtkonzentration: 0.0086 Mol.; 
ausserdem noch | mg Na-Borat und 40 mg Eisenzitrat. Wenn der Lésung 
Glukose zugesetzt wurde, dann war deren Konzentration 0.035 Mol. In 
einer Lésung ohne Stickstoff war das Ca(NO3). durch eine aquimoleku- 
lare Menge CaCly ersetzt. 

Den Stickstoff bestimmten wir nach der KJELDAHLschen Methode. 

Die Wurzelatmung (CO,-Abgabe) wurde mit einem Apparat gemessen, 
dessen Beschreibung in der von VAN Eyk angekiindigten Publikation 
folgen wird. 

Hafer-Keimpflanzen wurden 13 Tage lang auf einer KNop-Lésung ohne 
Stickstoff im Licht geziichtet; sodann wurden sie 2 Tage in einen dunklen 
Raum gebracht, wahrend die Kulturfliissigkeit durchliiftet wurde. Dann 
wurden Stengel und Blatter méglichst vollstandig abgeschnitten, um jedem 
Transport von N-Salzen aus den Wurzeln vorzubeugen. Die abgeschnit- 
tenen Wurzeln zeigten keine nennenswerten Blutungserscheinungen. Durch 
diese Versuchsanordnung erreichten wir, dass die Wurzeln stark an 
Kohlenhydraten und N-Verbindungen verarmt waren. 


TABELLE I, 
Avena-Pflanzen geziichtet, 13 Tage im Licht, dann 2 Tage im Dunkeln, auf einer 
KNoPschen Lésung ohne N. Hierauf Stengel und Blatter entfernt und 2 Tage auf der 
Versuchslosung (Spalte 1). Blanko 13 Tage im Licht, dann 3 Tage im Dunkeln, sofort 
analysiert. Die Zahlen geben mg N je 100 Pflanzen. 


Versuchslésung |  Léslicher N ~ Eiweiss N })  Gesamt-N 
Kontrolle a6 | 4.9 8.2 
=NGI 5.1 9.7 14.8 
SNe! He 5.4 8.7 
“N= Gi 3.0 4.9 7.9 
Neel 210 4.5 6.5 


1) Unter Eiweiss-N wird hier derjenige Teil verstanden, der durch Trichloressigsaure 
gefallt wird. 
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Die abgeschnittenen Wurzeln kamen nach 15 Tagen auf die verschie- 
denen vorher sterilisierten Losungen, wahrend wieder fiir einen ausreich- 
enden Sauerstoffgehalt in der Lésung gesorgt wurde. Nach einem Tage 
wurden die Lésungen, in welchen sich Glukose befand, nochmals durch 
frische ersetzt, um soviel wie méglich Bakterienwirkung zu wehren. 

Nachdem die Wurzeln auf diese Weise zwei Tage im Dunkeln gestanden 
hatten, wurden sie analysiert. Die Zahlen (100 Pflanzen) geben einen 
Mittelwert von 2 Serien an. 


Aus Tabelle I zeigt sich Folgendes: 


+N-+Glukose: Starke Zunahme des Gesamt-Stickstoffs, also wurde 
NOs aufgenommen. NO3 wurde auch reduziert, weil eine starke Eiweiss- 
zunahme besteht; also eine kraftige Assimilation. NOs und Glukose sind 
ausreichend vorhanden. 

—N—Glukose: Stark verarmte Wurzeln. Wegen Mangel an Kohlen- 
hydraten tritt eine Eiweissdissimilation auf; Eiweisse nehmen ab, und 
nitrogene Bestandteile werden in die Fliissigkeit abgegeben. 

+N—Glukose: Obgleich in diesem Falle hinlanglich NOs in der 
Aussenfliissigkeit vorhanden ist, sehen wir doch keine NO3-Aufnahme 


und Verarbeitung. Offenbar fehlen somit die fiir die Energie zur Nitrat- 
aufnahme bendtigten Kohlenhydrate. 


—N + Glukose: Vergleichen wir diese Versuchspflanzen mit denjenigen, 
welche wahrend 2 Tage auf +N—Glukose standen, dann fallt auf, dass 
der Gesamt-Stickstoff in dem einen Falle etwas hédher ist als in dem 
anderen. Wenn dies ein tatsachlicher Unterschied ist, so kénnte derselbe 
sich dadurch erklaren, dass bei geniigenden Kohlenhydraten kein Eiweiss- 
abbau stattfindet; also konstanter N-Gehalt. Ohne Kohlenhydrate findet 
dagegen wohl Abbau statt. 

Kontrolle. Der Gesamt-Stickstoff liegt etwas niedriger als derjenige fiir 
—N+Glukose, was die Folge des Umstandes sein kénnte, dass die 
Kontrolle einen Tag spater analysiert ist. Diese verarmten Wurzeln haben 
auf diese Weise einen Tag langer Stickstoff abgegeben. 


Die Verminderung der Gesamtmenge Stickstoff, die von uns bei abge- 
schnittenen Wurzeln auf —-N—Glukose konstatiert wurde, ist auch bei 
normalen Pflanzen auf einer KNop—N-Loésung nachweisbar. Dies erhellt 
aus den Tabellen II und III. 

TABE EEE ait, 


Sinapis-Pflanzen, geziichtet im Licht und im Dunkeln auf Knop-Lésung. Die Zahlen 
geben mg N in je 100 Pflanzen an. 


~ Geziichtet im Licht Gezitichtet im Dunkeln 
Analysiert Losl. N_ |Eiweiss-N ‘Gesamt-N. Lésl. N Eiweiss-N | Gesamt-N 
eee 
nach 7 Tagen 1225 1). | 3 14.8 | é¢,9) DS) ll 
nach 11—12 Tagen 11 35) 0S | 249). 13.8 | Dot 26.5 
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LABELER II 
Sinapis-Planzen, geztichtet im Licht und im Dunkeln auf Knop-Lésung ohne Stickstoff. 
Die Zahlen geben mg N in je 100 Pflanzen an. 


: Gezuchiet in Licht Geziichtet im Dunkeln 


Lésl. N |Eiweiss-N|Gesamt-N || Lésl. N |Eiweiss-N| Gesamt-N 


EEE 
| | 


Kontrolle 18.8 Si0).5t 49.2 
nach 7 Tagen | 12.9 26.2 3), 1 eZ $663) Si .5) 
nach 11 Tagen i13}.,4¢ 19.1 32D Hil | 56.4 6325 


Man darf also annehmen, dass von Beschadigung der Wurzeln durch 
das Abschneiden keine Rede ist. 

Es ist denn auch der Schluss zu ziehen, dass, falls geniigend Kohlen- 
hydrate und Nitrat vorhanden sind, eine Nitratreduktion und eine 
Eiweisssynthese in der Wurzel auftreten kénnen. 

Es drangt sich nun die Frage auf, ob sich die Pflanzen unter den 
verschiedenen Bedingungen des Versuches auch in bezug auf die Atmung 
abweichend verhalten werden. 

Um dies zu ermitteln, wurden die Pflanzen 19 Tage lang auf einer 
Knop—N-Lésung im Lichte geziichtet. Darauf wurden in jeden der beiden 
schon genannten Atmungsapparate 25 Pflanzen gebracht, nachdem die 
Stengel und Blatter abgeschnitten waren. Die Wurzeln standen erst ca, 24 
Stunden auf destilliertem Wasser in dem in Betrieb gesetzten Apparat; erst 
dann begann der eigentliche Versuch. In dem einen Apparat wurde zu 
diesem Zwecke das destillierte Wasser durch eine +N-+Glukose-Lésung, 
in dem anderen durch eine —N+Glukose-Lésung ersetzt. (Tabelle IV.) 


TABELLE IV. 
Wurzelatmung von Avena-Pflanzen, geziichtet und weiter behandelt, wie im Text 
angegeben. Die Zahlen geben die CO2-Produktion in m. mol. fiir je 25 Pflanzen an. 


Versuchsdauer | — N-++ Glukose | + N + Glukose Zunahme in 9/p 
80 Min. 0.078 | 0.479 | IAs 
TABELLE V. 


Wurzelatmung von Avena-Pflanzen, geziichtet und weiter behandelt wie im Text 
beschrieben, Die Zahlen geben die COz-Produktion in m, mol, fiir je 25 Pflanzen an. 


Versuchsdauer Zunahme in 0/ 
Aqua dest. Aqua dest. 
195 Min. 0.095 0.096 
—N—Glukose -++ N—Glukose 
120 Min. 0.074 0.085 16 
1015 Min. 0.407 0.625 52 
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Ferner wurden fiir eine Vergleichung der Wurzelatmung auf —N—Glu- 
kose und +N—Glukose Haferpflanzen erst 14 Tage auf einer KNop—N- 
Lésung geziichtet. Bei diesem Versuch wurde ausserdem vorher die 
Atmung auf destilliertem Wasser bestimmt. 

Was nun die Ergebnisse anbelangt, sieht man zundchst aus Tabelle V, 
dass die Pflanzen auf destilliertem Wasser praktisch gleiche Atmung 
haben. Der Unterschied ist nur 1%. Vergleicht man die Pflanzen der 
verschiedenen Lésungen untereinander, dann zeigt sich das Folgende: 


Pflanzen auf destilliertem Wasser je Stunde 0.029: m.mol. COs; 
auf —N—Glukose 0.037; eine geringe 
Zunahme; 

auf + N—Glukose und auf —-N+Glukose 0.057 m.mol. CO,; 
+N-+Glukose weicht stark ab: 0.360 m.mol. CO, 

je Stunde. 


Wahrend die Pflanzen auf einer Lésung mit N in bezug auf —WN erst 
16 %, danach 52 % Zunahme aufweisen, betragt dieser Unterschied bei 
den Pflanzen auf den Glukoselésungen 514%. Wenn wir mithin den 
Pflanzen beides, Nitrat und Glukose, geben, nimmt die Atmung stark zu 
und ebenso die Stickstoffaufnahme und Verarbeitung. Obgleich keine 
Gelegenheit bestand, den Atmungsversuch auf langere Zeit auszudehnen, 
darf aus vorstehender Parallelitat mit einiger Wahrscheinlichkeit gefolgert 
werden, dass auch die fernere Verarbeitung in den Wurzeln durch einen 
Prozess geschieht, wobei COzs frei wird. Wieviel von der Atmungsenergie 
auf Rechnung des einen oder des anderen Prozesses zu setzen ist, lasst 
sich aus diesen Versuchen nicht folgern. 

Glukose wirkt in einer Nitratldsung nicht reduzierend und bewirkt also 
selbst keine COg-Bildung, wie sich aus einem Kontrollversuch ergab. 


Schlussfolgerung. 


Im Falle dass eine Wurzel Nitrat und Glukose zu ihrer Verfiigung 
hat, kann viel Nitrat aufgenommen werden und tritt eine kraftige 
NO3-Reduktion und Eiweisssynthese ein. Bestimmt man in solchen 
Wurzeln die Atmung, so zeigt sich, dass diese bei Vorhandensein von 
Glukose und Nitrat viel grésser ist als bei alleiniger Anwesenheit von 
Glukose. Es leuchtet denn auch deutlich ein, dass hier neben einer 
méglichen Zunahme der Atmung auch die Atmung fiir die NO3-Reduktion 
und fiir die Eiweisssynthese eine Rolle spielen kann. Es liegt also in 
diesem Falle eine komplexe Erscheinung vor, bei der man nicht die von 
LUNDEGARDH gefundene Relation erwarten kann. 

Verfiigt eine Wurzel iiber wenig Glukose, so ist eine geringe Atmungs- 
zunahme und keine Eiweisssynthese vorhanden. Bloss in diesem Falle 
wird die vermehrte Atmung auf der Aufnahme des Nitratanions beruhen 
kénnen. Nur unter diesen Werhaltnissen scheint es wahrscheinlich, 
dass man fiir den Quotienten CO./Nitrataufnahme den Wert der Atmung 
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im Sinne LUNDEG&RDHs bestimmen wird. Mit Glukose konnte dieser 
Quotient infolge der Eiweisssynthese grésser werden. 

Die Wurzeln einer normalen Pflanze befinden sich wahrscheinlich in 
einem Zustande, der zwischen den beiden hier untersuchten extremen 
Werten liegt. Dies gilt auch fiir die Untersuchungen LUNDEGaRDHs. Jedoch 
hat dieser keine vollstandige Nahrlésung hinzugefiigt. Man wird dann 
immer untersuchen miissen, ob in der Tat eine Anionenatmung allein 
vorliegt oder ob auch weitere Synthese eine Rolle spielt. Es ist selbst- 
verstandlich, dass hier ein Unterschied zwischen dem Cl-Ion einerseits 
und den NOz-, SOy- und auch PO,-Ionen anderseits besteht, weil die 
Ionen der letzteren Substanzen im Stoffwechsel zu organischen Stoffen 
verarbeitet werden, wahrend dies beim Cl-Ion nicht der Fall ist. 

Am Schlusse dieses Artikels méchte ich Herrn Dr. A. W. H. VAN HERK 
meinen Dank fiir sein hilfebetatigtes Interesse an dieser Untersuchung 
aussprechen. 
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Botany. Karboxylase und Kokarboxylase beim Keimen von Avena. Von 
F.C, J. ZeEILEMAKER. (Communicated by Prof. J. C. ScHouTE.) 


(Communicated at the meeting of January 28, 1939.) 
Einleitung und Fragestellung. 


Das Enzym Karboxylase ist durch die Eigenschaft gekennzeichnet, 
Brenztraubensaure zersetzen zu kénnen durch die Reaktion: 


CH3COCOOH = CO, + CHeCHO 


Die Hochstwirkung erfolgt bei p,, 6. Dieses Enzym hat man in einige 
Komponenten spalten kénnen. So bekam AUHAGEN (1932) 1) aus Hefe 
eine in Wasser lésliche und eine in Wasser unldsliche Komponente, von 
denen jede gesondert unwirksam war, die aber nach Zusammenfiigen eine 
starke Wirkung aufwiesen. 

In dem in Wasser léslichen Teile befand sich als aktive Komponente die 
Kokarboxylase, die von LOHMANN und SCHUSTER (1937) 2) naher unter- 
sucht wurde; es ergab sich, dass es Diphosphoaneurin (der diphosphorsaure 
Ester von Vitamin B,) war. Ausser der Kokarboxylase mussten LOHMANN 
und SCHUSTER Magnesium-Jonen zu der mit 0.1 Mol. NaHPO, ausge- 
waschener Hefe hinzufiigen, um die Karboxylasewirkung wiederherzu- 
stellen. Das bei unserer Untersuchung benutzte Hefepraparat war jedoch 
ohne Zusetzen von Magnesium ebensogut brauchbar; wahrscheinlich 
enthalt diese Hefe geniigend gebundenes Magnesium. 

Die Zusammensetzung des in Wasser unldslichen Teiles ist noch 
unbekannt. AUHAGEN nennt diesen aktiven Bestandteil der Karboxylase 
Aetiozymase; wir werden ihn nach dem Vorgange LOHMANNs und 
SCHUSTERs ,,Protein” nennen. 

Es zeigt sich, dass die Karboxylase bei einem Uebermass Brenztrauben- 
sdure eine CO,-Produktion ergibt, die wenigstens in der ersten halben 
Stunde der Zeit proportional ist (Fig. 1) und weiter, dass die pro Zeit- 
einheit produzierte Menge CO, der Enzymmenge proportional ist (Fig. 2). 
In der Menge COz, besitzt man also ein Mass fiir die Quantitat der 
Karboxylase; diese Menge messen wir in der ersten halben Stunde. 

Auch die Kokarboxylase, bei einem Uebermass ausgewaschener Hefe 
und Brenztraubensdure, ergibt eine COy,-Produktion, die der Menge 
Ferment bei weniger als ungefahr 5 y proportional ist (Fig. 3). 

Die Menge des ,,Proteins’” wird man — obgleich dieser Stoff unbekannt 


1) E, AUHAGEN, Z, physiol. Chemie, 209, 20 (1932). 
2) K. LOHMANN und PH. SCHUSTER, Bioch. Zeitschr., 294, 188 (CIE). 
Se 
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ist —- doch dadurch bestimmen kénnen, dass man neben einem Uebermass 
Brenztraubensaure ein grosses Uebermass Kokarboxylase hinzufiigt. 


cmm CO) 
150 \2mqg e &mg 


c¢mm CO/ 5Min. 


aaa 4) 9.0 196 342 
iene, A, laiap, D2 

Fig. 1. CQOvx-Produktion, anfangs proportional der Zeit bei verschiedener 

Menge Karboxylase und mit einem Uebermass Brenztraubensdure. — Hefe in 


2 ccm + 1 ccm Brenztraubensdure-Puffer 2/5 Mol., ausser bei 12 mg ge- 
trockneter Bierhefe, wobei mit halben Mengen gearbeitet wurde. 


Fig. 2. CQOvs-Produktion, proportional der Menge Karboxylase (Mittel- 


werte aus Fig. 1). 


Ziel unserer Untersuchung war nun, bei Avena im Samen und in Keim- 
pflanzen die Karboxylase und die beiden Komponenten zu bestimmen. 


Methode. 


Die Menge gebildeter CO. wird mit einem WARBURG-Apparat ge- 
messen, bei einer Temperatur von 25° C. Die Gefasse (16—22 ccm) sind 
mit No gefiillt. 


| cmm CO2/30Min. 


200 


Fig. 3. COz-Produktion, proportional der Menge Kokar- 

boxylase wenn niedriger als ca. 5y, bei einem Uebermass 

ausgewaschener Hefe und Brenztraubensaure. — 1 ccm Hefe- 

praparat von 1 g pro 5 ccm + 0.4 ccm Kobarboxylaselésung 

++ 0.3 ccm Brenztraubensaure-Puffer, d.i. 5 mg Brenztrauben- 
saure pro Gefass. 


08 16 32 


64 
y Ko Karboxylase 


Die Karboxylase wird in meistens 10 fein zerriebenen Pflanzen von 3, 6, 
9 und 12 Tagen oder diesen entsprechenden Stadien bestimmt, in derselben 


Weise das ,,Protein’” nach Hinzufiigung von 65—70 y Kokarboxylase 
(festes Praparat). 
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Beim Samen wird noch der Einfluss von Magnesium verfolgt. Es wurde 
keine erhdhte CO,-Produktion gefunden. 

Das verwendete Kokarboxylasepraparat wurde aus Bierhefe nach dem 
von LOHMANN und SCHUSTER angegebenen Verfahren hergestellt und 
konnte dank der Hilfsbereitschaft Herrn SCHURINGAs im Laboratorium 
Prof, B, C. P. JANSENs mittels der Thiochrommethode auf eine Standard- 
lésung geeicht werden. 

Die Kokarboxylase wurde aus der Pflanze extrahiert und auf ausge- 
waschene Hefe gepriift, deren Aktivitat wieder ihrerseits mittels des 
Kokarboxylasepraparates bestimmt wurde. Auf diese Weise ist die 


Kokarboxylase also in y 


y auszudrticken. 


Die Extraktion von Kokarboxylase aus Keimpflanzen geschieht folgen- 
dermassen: 15—40 Pflanzen werden mittels Kohlensaureschnees zum 
Gefrieren gebracht und mit 0.6 g Sand pulverisiert; darauf wird das 
Quantum mit 0.1 n Puffer p,, 6.2 bis auf 6 ccm erganzt und ungefahr 
10 Min. bei ca. 5° C (Kochtemperatur bewirkt einen Verlust von rund 
35 %) extrahiert. Nach Zentrifugieren wird 1 ccm der Fliissigkeit 
benutzt. Eine Extraktion aus Samen war nicht méglich. 

Bei diesen Bearbeitungen wird keine Kokarboxylase in irgend einer 
Weise unwirksam gemacht, da eine vor der Extraktion hinzugefiigte 
Menge Kokarboxylase nachher ganz wiederzufinden ist (Tabelle 1). 


TABELLE I. 
Gewaschene Hefe: 1 g Hefe in 5 ccm Puffer 0.1 Mol. p,,6.2. — Kokarboxylaselésung: 
12.5 y in 1 ccm. — Pflanzenextrakt A: 15 Avena-Keimpflanzen etwa 5 Tage alt, fein 
zerrieben, wie im Text beschrieben; extrahiert; Gesamtvolumen 3.4 ccm. — Pflanzen- 
extrakt B: 15 Avena—Keimpflanzen, wie bei A fein zerrieben, welcher Masse 0.6 ccm 
Kokarboxylaselésung (siehe oben) hinzugefiigt war; extrahiert; Gesamtvolumen: 3.4 ccm. 
— Brenztraubensaure nach LOHMANN und SCHUSTER. — Milieu: No2-Atmosphare. 


cmm CQOdz in der ersten halben Stunde nach Hinzufiigen von Brenztraubensaure. 


Hefesuspension [= ecm I @@aal i ean — [cen 

Extrakt A = cet _ 1 eecem = 

Extrakt B — — — — ce 

Kokarboxylase - — 0.2 ccm 0.2 ccm = 

Wasser cen — 0.8 ccm 0.8 ccm = 

Brenztraubensaure 0 3 ccm ORSncen 0.3 ccm Onsacen 0.3 ccm 
cmm CO) 0) 29 19 9 60 

Summe der Teilreaktionen 2 By 


Der Extrakt enthalt ausser der Kokarboxylase offenbar auch eine kleine 
Menge ,,Protein”, sodass Hinzufiigung von Kokarboxylase auch noch 


Einfluss hat. 
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Ergebnisse. 


In No-Atmosphare geben die fein zerriebenen Pflanzen noch eine be- 
stimmte, durch intramolekulare Atmung gebildete Menge CO: ab (Fig. 4, 
Kurve I). Diese intramolekulare Atmung besteht in einer alkoholischen 
Garung oder anderen Prozessen, wobei CO, frei wird. 

A. Ist es ausschliesslich eine alkoholische Garung, dann wird alles CO 
nach allgemeiner Auffassung durch das Karboxylasesystem aus Brenz- 
traubensdure freigemacht werden. Dies ist wahrscheinlich hier auch 
der Fall. 

In den fein zerriebenen Pflanzen befinden sich dann: Kokarboxylase, 
,,Protein” und Brenztraubensaure. 

Nach Zusetzen von Brenztraubensaure erhellt (aus Fig. 4, Kurven I 
und II), dass die intramolekulare Atmung zunimmt. Diese Zunahme ist 
bei jungen Keimpflanzen grésser als in alteren Stadien. Hieraus folgt, in 
Anbetracht des Verlaufes der aktiven Karboxylase (Kurve II), dass die 
bei der intramolekularen Atmung gebildete Menge Brenztraubensaure 
wahrend der Entwicklung zunehmen muss. 

Die Geschwindigkeit der Karboxylase-Reaktion wird also anfangs durch 
Brenztraubensaure beschrankt. 

Ferner erwies sich der Unterschied zwischen Wurzel und Blatt, was die 
intramolekulare Atmung in der fein zerriebenen Pflanze und die dort 
anwesende aktive Karboxylase anbelangt, als gering (Tabelle IJ, Doppel- 
versuch), 


TABELLE II. 
Intramolekulare Atmung fein zerriebenen Avena-Keimlinge in Ne-Atmosphare, Wurzeln, 
bezw. Blatter oder Samenreste werden fein zerrieben mit 0.6 g Sand und 0.1 ccm Puffer 
von 4/3 Mol; — P,, =5.8. 


Fliissigkeit: 0.5 ccm HeO und dazu entweder 0.5 ccm Brenztraubensaure 2/5 Mol. oder 
0.5 ccm HO, 


cmm COz je 5 Minuten berechnet pro 10 Pflanzen: 


SS 


Alter der Keimpflanzen 5 Tage 10 Tage 
Lésung H,O Brenztr. saure H,0 Brenztr. saure 
Blatt 2 174 aif 3.0 i233 320 9) 358 
Wurzel il He 359 320 23 ih®) 2.6 Sho 5 
Samenrest — ORS as 3. sss — = _ 


Diese Versuche sagen aber nichts dariiber, ob sich wahrend der Keimung 
das Verhaltnis der vorhandenen Kokarboxylase und ,,Protein” verdndert. 
Daher wurden die in Fig. 5 dargestellten Versuche angestellt, eine 
Reihe gleicher Experimente wie die vorigen (Kurve I und III) und wurde 
ausserdem eine Bestimmung der Kokarboxylase und des_,,Proteins” 


11 


(Kurve IV) vorgenommen. Jeder in den Fig. 4 und 5 angegebene Punkt 
stellt den Mittelwert von 2—4 Bestimmungen dar. 

Auch nun zeigte sich, dass die Brenztraubensaure die intramolekulare 
Atmung beschrankt und dass die aktive Karboxylase wahrend der Keimung 
erst zu-~ und danach wieder abnimmt. Zwar war diese Senkung geringer 
als in Fig. 4; doch ist die Méglichkeit nicht auszuschliessen, dass dieser 
Unterschied durch die Verhaltnisse verursacht wurde, unter welchen die 
Pflanzen aufwuchsen (die Bestimmungen von Fig. 4 im August und 
Sandkultur; von Fig. 5 im Oktober—November und geziichtet auf KNop- 
Lésung). Fiigen wir dann zu den fein zerriebenen Pflanzen ein Uebermass 
Kokarboxylase hinzu, dann erhalten wir eine ziemlich gleichmassige 
Erhohung der intramolekularen Atmung (Fig. 5, Kurve II) 


iohomm CO2/ 5Min 


cmmCO2/30Min 
aie eS 
7 = 
7 on 
J iene 
“e 
e wh ° 
e _ ea mS 
5 ai Se mil SS dice 
Me eee t= 
Ne ea a @ aa =? 
ae ll e 
oe \\ Pk ————— 
oT o_ oe an 
a — jes WS 
lea re ie 
Zz 5: 6 9 12 Z I I mt 
Tage Stadium 
Fig. 4. Fig. 5. 


Fig. 4. COe-Produktion je 10 Avena~Keimpflanzen, bezw. Samen. Karboxylasebestimmung. 

Kurve J. —.—.10 Pflanzen fein zerrieben mit 0.6 g Sand + 0.1 ccm Puffer 1/3 Mol. 
+ 1 ccm HeO. 

Kurve II. ———— desgl. + 0.5 ccm H2O + 0.5 ccm Brenztraubensaurepuffer 2/5 Mol. 

Kurve III. —- — — Unterschied zwischen I und II. 

Jeder Punkt ist der Durchschnitt von 2—4 Bestimmungen. 


Fig. 5. COv2-Produktion je 10 Avena-Keimpflanzen, bezw. Samen. Karboxylase- und 
, Protein’’-Bestimmung. 


Kurve I. ———— 10 Pflanzen + 0.3 g Sand + 0.8 ccm Puffer + 0.3 com HeO. 

Kurve II. — — — desgl. + 68 y» Kokarboxylase (festes Praparat). 

Kone il, 2 5—5—.— 0 iemven q= O98 we) Setocel = ys) cain IDemnnse == (03) eine ((S) saeva))) 
Brenztraubensaure. 

Kurve IV. ———— desgl. + 68 y Kokarboxylase (festes Praparat). 


Jeder Punkt ist der Durchschnitt von 2—4 Bestimmungen. 


Die intramolekulare Atmung wird also nicht allein durch die Menge 
Brenztraubensaure in der Pflanze, sondern auch durch die Menge Kokar- 
boxylase beschrankt. 

Man kénnte sich dies folgendermassen vorstellen, wenn der Zusammen- 
hang zwischen ,,Protein”, Kokarboxylase, Karboxylase und Brenztrauben- 
sdure durch folgende Gleichungen wiedergegeben wird: 

(1) ,,Protein’’ + Kokarboxylase = Karboxylase; 

(2) Karboxylase + Brenztraubenséure = Karboxylase-Brenztrauben- 

saure-Verbindung; 
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(3) Karboxylase-Brenztraubensaure-Verbindung — Karboxylase 
+ COo7-CHsGHO. 

Hierbei wiirde man die Reaktionen (1) und (2) als Gleichgewichte und 
(3) als einen umkehrbaren Prozess auffassen miissen ah, 

Wenn nun die in Keimpflanzen vorhandene Menge ,,Protein” in bezug 
auf die Menge Kokarboxylase und Brenztraubensaure verhaltnismassig 
gross ist, dann werden die beiden letztgenannten Stoffe die intramolekulare 
Atmung bedingen; denn wenn man Kokarboxylase hinzufiigt, dann wird 
sich das Gleichgewicht in der Reaktion (1) nach rechts und infolgedessen 
auch dasjenige von (2) und (3) nach rechts verschieben, d.h. es wird 
Vergrésserung von CO,-Produktion eintreten. 

Setzt man aber Brenztraubensaure hinzu, dann wird das Gleichgewicht 
in der Reaktion (2) sich so einstellen, dass mehr Karboxylase-Brenztrau- 
bensaure-Verbindung gebildet wird und also auch die Reaktionsgeschwin- 
digkeit (3) sich vergréssert. 

Obgleich diese Auffassung die hier in Frage stehenden Prozesse vdllig 
erklaren kann, sei doch bemerkt, dass die Richtigkeit dieser Annahme 
noch nicht bewiesen ist. 

Fiigt man nun zu fein zerriebenen Keimpflanzen Brenztraubensaure 
und Kokarboxylase im-Uebermass hinzu (Fig. 5, Kurve IV), dann misst 
man nach vorstehendem Gedankengange alles vorhandene ,,Protein”. 

Dass in der Tat bei Zusatz von ca. 70 y ein Kokarboxylase-Uebermass 
vorhanden ist, d.h. eine maximale CO,-Produktion eintritt, erhellt direkt 
aus Tabelle III. 


TABELLE IIT. 


Portionen von je 10 Avena-Keimlinge (Frischgewicht 1.0 bis 1.2 g) werden fein zerrieben 
mit 0.3 g Sand und 0.3 ccm Puffer von 0.1 Mol. — P,, = 6.2. 

Fliissigkeit: 0.5 ccm Puffer und dazu entweder 0.3 ccm Brenztraubensdurepuffer (enthaltend 
5 mg Brenztraubensaure) oder 0.3 ccm HO. — Festes Kokarboxylase-Praparat nach 
LOHMANN und SCHUSTER. — Ne-Atmosphire. 


cmm CQOgz in den ersten 30 Minuten. 


Gewicht 

der 10 Keimlinge 1.O G 1225 ail 1 gy TRORG 
Puffer insgesamt 0.8 ccm 0.8 ccm 0.8 ccm 0.8 ccm 0.8 ccm 
H,0 Of3Xcem — 0.3 ccm = = 
Brenztraubensdure — 0.3 ccm — 0.3 ccm O23ecem 
Kokarboxylase = = 68 y 68 + 136 » 
cmm CO) 16 6] 18 88 69 
cmm CO) jeg 16 51 16 73 69 


1) W. FRANKENBURGER, Erg. Enzymf,, 3, 1 (1934). 
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Wird allein Brenztraubensdure hinzugesetzt (Fig. 5, Kurve III), dann 
findet man denselben Typus der Kurve, auch mit einem Maximum vor der 
Vollendung des ersten Blattes. 

Aus dem Parallellaufen der Kurven II und IV von Fig. 5 folgt schon, 
dass die Menge Kokarboxylase nicht stark wechseln kann, was durch deren 
Bestimmung bewiesen wird (Tabelle IV). 


TABELLE IV, 


Kokarboxylase berechnet pro 10 Pflanzen verschiedener Entwicklungsstadien. 


Stadium Alter Kokarboxylase in » 
I etwa 3 Tage (253) el 
II 6 4.0 307 
Il 9 Be 4.0 
IV 12 Bee 3.8 


Bemerkt sei noch, dass der durch Hinzufiigen von Brenztraubensaure 
oder H,O zu den fein zerriebenen Pflanzen bewirkte Einfluss méglichst 
gering gehalten wurde durch das Verwenden mdglichst kleiner Volumina. 
Fin giinstiger Umstand ist hierbei, dass der in Wasser ldsliche Teil des 
Enzyms, Kokarboxylase, praktisch konstant bleibt. 

B. Die zweite Méglichkeit, dass hier andere Prozesse als ausschliesslich 
eine alkoholische Garung stattfinden, ist, in Hinblick auf Fig. 5, schon 
a priori unwahrscheinlich. 

Wenn jedoch das COs bei der intramolekularen Atmung nicht allein 
durch Zersetzung von Brenztraubensaure durch Karboxylase entsteht, muss 
diese als ,,blanko” von der Produktion bei im Uebermass hinzugefiigter 
Brenztraubensaure und ebenfalls bei einem Uebermass Kokarboxylase 
(Fig. 6 und Fig. 4, Kurve III) abgezogen werden. Kurve I (Fig. 6) zeigt 
dann die Karboxylase-Aktivitat der Keimpflanze von verschiedenem Alter; 
auch nun nimmt die Karboxylasewirkung ab. 


cmm CO2/ 3OMin. 


: we Se Fig. 6. Kurve I. Unterschied von Kurve I und III 
<a’ 


aus Fig. 5. Kurve II. Unterschied von Kurve II und 
IV aus Fig. 5. 


Stadium 


Bei einem Uebermass Brenztraubensaure und Kokarboxylase (Kurve II) 
zeigt sich wieder, dass das ,,Protein’ bei der Keimung erst zu- und 


darauf abnimmt. 
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Auch wenn also die intramolekulare Atmung nicht allein auf einer 
alkoholischen Garung beruhen sollte, nehmen die in der Pflanze vor- 
handene aktive Karboxylase und das ;,Protein’’ bei der Keimung erst zu 
und vor der Vollendung der Bildung des ersten Blattes ab. 

Die Kokarboxylase bleibt in jedem Falle wahrend dieser Zeit praktisch 
konstant. 

Am Schlusse dieser Abhandlung méchte ich Herrn Dr. A. W. H. VAN 


HERK meinen Dank fiir sein forderndes Interesse an diesen Untersuchungen 


aussprechen. 


Zusammenfassung. 


1. Die Gesamtmenge Kokarboxylase bleibt wahrend der Keimung von 
Avena gleich. 

2. Das ,,Protein’” der Karboxylase nimmt anfangs zu, sinkt aber stark 
mit der Entwicklung des ersten Blattes. 

3. Die Wirkung der aktiven Karboxylase in der Pflanze nimmt auch 
erst zu, aber spater wieder ab1). 

4. Wurzel und Blatter enthalten ungefahr gleiche Mengen aktive 
Karboxylase. 

5. Die intramolekulare Atmung wird beschrankt durch Brenztrauben- 
saure und auch durch Kokarboxylase. 


Amsterdam, Pflanzenphysiologisches Laboratorium 
der Universitat. 


1) Erst nach Beendigung unserer Untersuchung nahmen wir Kenntnis von der Arbeit 
von W, O. JAMES und I. P. NORVAL: The respiratory decomposition of pyruvic acid by 
Barley. New Phytologist, 37, 455 (1938). 


Botany. Ueber die Enzyme, die bei der Verwandlung von Alanin und 


von Asparaginsdure durch Aspergillus niger beteiligt sind. Von 
J. C. Moor. (Communicated by Prof. J. C. SCHOUTE.) 


(Communicated at the meeting of January 28, 1939.) 


Einleitung. 


Aspergillus niger besitzt die Fahigkeit, sowohl Asparaginsaure als 
Alanin zu verwandeln. Es wird dann NH, abgespalten, das an die Aussen- 
fliissigkeit abgegeben wird. Es kann die Frage gestellt werden, ob die 
Desaminierung dieser zwei Aminosduren durch dasselbe Enzym oder 
durch verschiedene Enzyme geschieht. 

Gesetzt, jeder dieser beiden Stoffe werde durch ein spezifisch wirkendes 
Enzym verwandelt, sodass beide Fermente unabhangig von einander sind. 
In diesem Falle wird die Desaminierung der einen Aminosaure nicht durch 
die Desaminierung der anderen Aminosaure beeinflusst werden. Fiigt man 
zu einer Aspergillus-Kultur ein Gemisch beider Aminosauren hinzu, dann 
wird die Desaminierungsgeschwindigkeit dieses Gemisches gleich der 
Summe der Desaminierungsgeschwindigkeiten jeder der beiden Amino- 
sauren sein. Letzteres geschieht unabhangig von dem Sattigungsgrade 
jedes der beiden Fermente. 

Nehmen wir dagegen an, dass Asparaginsdure und Alanin durch das- 
selbe Enzym verwandelt werden, wenn auch mit verschiedenen Geschwin- 
digkeiten, dann wird die Desaminierung der einen Aminosdure wohl durch 
diejenige der anderen Aminosdure beeinflusst werden, was von dem 
Sattigungsgrade des Fermentes abhangig ist. 

Ist die Konzentration der einen Aminosaure so gering, dass das Ferment 
nicht gesattigt ist, dann wird nach Hinzufiigung der Aminosdure die 
Desaminierungsgeschwindigkeit dieses Gemisches grésser werden. Anders 
wird die Sachlage aber, wenn man die Konzentration so stark wahlt, dass 
das Ferment gesattigt ist. Dann wird Hinzufiigung der zweiten Amino- 
sdure (die weniger schnell desaminiert wird) die Verwandlungsgeschwin- 
digkeit verkleinern, und zwar in dem Masse, in welchem beide Stoffe iiber 
die Enzymoberflache verteilt werden. 

Unter diesen Umstanden wird die Desaminierungsgeschwindigkeit eines 
Gemisches zwischen den Desaminierungsgeschwindigkeiten beider Kom- 
ponenten liegen und also geringer sein als diejenige der am schnellsten 
verwandelten Aminosaure. 

Ausgehend von diesem Gedankengang ist es wenigstens in Theorie 
méglich, eine Antwort auf die gestellte Frage zu geben. 
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§ 1. Methode. 

Aspergillus niger wird auf RAULINs Lésung geziichtet (autem liter 
Aqua dest. 46,4 g Zucker; 2,64 g Weinsteinsaure; 2,64 g NH,NO3; 0,24 g 
(NH,)sHPO,) 0,16 g (NH4)2SO,; 0,28 g MgCOs; 0,40 g KyCOs3; 
0,05 g FeSO,; 0,05 g ZnSO,). Diese wird mit einer Sporensuspension 
geimpft und verbleibt wahrend 2 Tage in einem Thermostat bei SOS 
Dann hat sich eine geschlossene Pilzdecke entwickelt. WAN WAES- 
BERGHE !) hat gefunden, dass die Anwesenheit von Stoffen wie Glukose 
die Desaminierung hemmt. Er verarmte die Pilzdeckchen auf Aqua 
dest. und erhielt dann die grésste Desaminierungsgeschwindigkeit nach 
einer Verarmung von ungefahr 16 Stunden. Diese Verarmung wurde auch 
hier angewandt. Sodann wird das Wasser abgegossen und durch die 
Probefliissigkeit ersetzt (30 ccm biphosphathaltige Aminosaure. p,, unge- 
fahr 4). Die Ammoniakbildung verandert den p,, zwar; aber dieser steigt 
héchstens bis auf 6,5. 

Das Ammoniak wird dadurch bestimmt, dass die Fliissigkeit alkalisch 
gemacht wird, das Ammoniak durch Luft vertrieben und in saures Milieu 
aufgefangen und dieses titriert. 


§ 2. Einfluss der Zeit auf die Desaminierungsgeschwindigkeit. 

Es wird untersucht, ob die Kulturen von Aspergillus niger gleich nach 
Zusatz von Aminosaure die Hochst-Desaminierungsgeschwindigkeit auf- 
weisen, oder ob diese sich im Laufe der Zeit verandert; siehe die graphi- 
schen Darstellungen 1 und 2 bezw. fiir Asparaginsaure und Alanin. 

Aus diesen graphischen Darstellungen ist ersichtlich, dass diese Ge- 
schwindigkeit sowohl bei Asparaginsaéure als bei Alanin anfanglich 
zunimmt, 3—20 Stunden nach dem Anfang des Versuches nahezu kon- 
stant bleibt und dann wieder zuzunehmen scheint. 

Der Umstand, dass wahrend der ersten drei Stunden die .Geschwindig- 
keit (wenigstens die Ammoniakbildung in der Aussenfliissigkeit) geringer 
ist, kénnte den folgenden Ursachen zugeschrieben werden: 1. Zeitweilig 
kann eine Verminderung durch eine Bindung des Ammoniaks durch den 
Pilz auftreten. 2. Méglich ist auch, dass die Permeabilitat der Pilzdecke in 
bezug auf die Aminosaure zunimmt. 

Bei der weiteren Untersuchung stehen die Pilzdecken erst etwa 3 Stun- 
den auf der Probefliissigkeit. Die folgenden 3—4 Stunden dienen dann zur 
Bestimmung der Desaminierungsgeschwindigkeit. 


§ 3. Einfluss der Konzentration auf die Desaminierungsgeschwindigkeit. 
Nun wird, nach der in § 2 beschriebenen Methode der Einfluss der 

verschiedenen Konzentrationen auf die beiden Aminosduren verfolgt. Das 

Ergebnis ist in den graphischen Darstellungen 3 und 4 niedergelegt. 


') H. P. J. M. VAN WAESBERGHE, S. J. Recherches sur le métabolisme d’acides aminés 
par des moisissures. Rec. trav, bot. néerl., 34, 650 (1937). 
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Die graphische Darstellung 3 von Alanin lehrt, dass bei Zunahme der 
Konzentration die Desaminierungsgeschwindigkeit erst zunimmt. Aus 


a 


S 


NH3-Produktion in mgN 


5 10 20 30 
Zeitin Stunden 


Fig. 1. NHs-Produktion von Aspergillus. 5 Pilzdeckchen, geziichtet auf 
RAULIN-Losung, 12 Stunden verarmt, dann auf 0.04 Mol. Asparaginsaure- 
lé6sung, 30 ccm pro Deckchen, NH3-Produktion pro 30 ccm in mg NH3—N. 


oo 


So 


NH3-Produktion in mg N 


3) 10 20 30 
Zeit in Stunden 


Fig. 2. NHs-Produktion von Aspergillus; wie in Fig. 1, aber auf 30 ccm 
Alaninlésung; 0.04 Mol.; NH3-Produktion pro 30 ccm in mg NH3—N. 


Kurve I folgt, dass die Hochstgeschwindigkeit bei einer Konzentration von 
0,40 Mol. Alanin erreicht wird. Ein zweiter Versuch (siehe Kurve II), bei 
dem auch die Konzentration 0,60 Mol. Alanin angewandt wurde, lehrte, 
dass bei héherer Konzentrierung eine Abnahme stattfindet. Man konnte 
dies dem Umstande zuschreiben, dass die Konzentration (etwa 5%) dann 
zu hoch wird. 

Die graphische Darstellung 4 von Asparaginsdure lasst eine Zunahme 
der Desaminierungsgeschwindigkeit bei steigender Konzentrierung erken- 
nen. Aber hier wird kein Maximum erhalten, da die Léslichkeit dieser 
Saure nicht grésser ist als 0,16 Mol. Bei dieser Konzentration steigt die 
Kurve noch immer. 

Da diese Versuche mit Pilzdeckchen verschiedener Herkunft ausgefihrt 
sind, lasst sich aus diesen Kurven nicht entscheiden, welche der beiden 
Aminosauren die grésste Verwandlungsgeschwindigkeit hat. Daher wur- 
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den die beiden Stoffe einer Reihe Pilzdeckchen, die unter véllig gleichen 
Verhaltnissen gewachsen waren, hinzugefiigt. Das Resultat dieses Ver- 
suches erhellt aus der graphischen Darstellung 5. Aus dem Verlaufe der 
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NH3- Produktion inmg N 


O.l 02 0.4 0.6 
Alanin konz in Mol. 
Fig. 3. Einfluss der Alaninkonzentration auf die Desaminierungsgeschwin- 
digkeit. Verarmter Aspergillus wahrend 4 Stunden auf 30 ccm Probelésung; 
dann NHs3-Produktion bestimmt wahrend 3 Stunden, ausgedriickt in mg 
NHs3-Stickstoff pro 30 ccm, Doppelbestimmung. 
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NH3-Produktion in mg N 
o~ 


ip) 


0.03 0.06 O18 


Asparaginsaure konz. in Mol. 


Fig. 4. Einfluss der Asparaginsdurekonzentration auf die Desaminierungs- 
geschwindigkeit. Wie in Fig. 3. ‘ 


beiden Kurven geht hervor, dass die Verwandlungsgeschwindigkeiten 
beider Aminosauren praktisch gleich sind. 


§ 4. Die Desaminierung von Gemischen beider Aminosauren. 


Es wurden 20 Pilzdeckchen geziichtet. Vier Portionen von je 5 Stiick 
wurden beziehungsweise mit folgenden Lésungen versehen: a) Lésung von 
0,08 Mol. Asparaginsaure; 6) Lésung von 0,40 Mol. Alanin; c) Lésung 
von 0,08 Mol. Asparaginsaure + 0,40 Mol. Alanin; d) reines Wasser (als 
blanco-Versuch). Ebenso wie in den vorigen Versuchen standen die 
Deckchen erst etwa 3 Stunden auf den Lésungen, und erst danach wurde 
mit dem Versuch begonnen. Nach 3—4 Stunden wurde das Ammoniak 
bestimmt. 
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Dieser Versuch wurde in duplo angestellt, und auch wurde noch ein 
dritter Versuch ausgefiihrt, wobei die Konzentration 0,48 Mol. Alanin 


a 


> 


Produktion in mgN 
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@——® Alanin 
| O——  Asparaginsaure 
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Fig. 5. Vergleichung der Desaminierungsgeschwindigkeit von Aspergillus 
auf Asparaginsaure- und Alanin-Lésung. Verarmte Deckchen, wie geziichtet, 
wahrend 4 Stunden auf 30 ccm Aminosaurelésung, danach wahrend 3 
Stunden NH3-Produktion bestimmt, ausgedriickt in mg NH3—N je 30 ccm. 


benutzt wurde. Die Ergebnisse dieser Versuche findet man in nachstehen- 
der Tabelle, in welcher die Ammoniakproduktion angegeben ist als Mass 
fiir die Desaminierungsgeschwindigkeit. 


TABELLE I. 


Ammoniakproduktion verarmter Asvergillus niger-Decken wahrend 3 Stunden auf 
30 ccm Probefliissigkeit bei 30° C, ausgedriickt in mg N pro 30 ccm Fliissigkeit. 


Probefliissigkeit Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 


0.08 Mol. Asparaginsaure 3.00 2.78 1.65 
0.40 Mol. Alanin Be 318) Bao2 2eol 


0.40 Mol. Alanin ++ 
0.08 Mol. Asparaginsdure 5.52 Abs DS) B38) 


0.48 Mol. Alanin a= = 22a 


Die Konzentration von Alanin (0,40 Mol.) ist gleich derjenigen, bei 
welcher die hdchste Verwandlungsgeschwindigkeit auftritt. Aus der 
Tabelle folgt, dass unter diesen Verhaltnissen die Desaminierungsge- 
schwindigkeit eines Gemisches von Alanin und Asparaginsaure (mit einer 
Gesamtkonzentration von 0,48 Mol.) grésser als diejenige der beiden 
Bestandteile des Gemisches ist. 
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Hieraus folgt, dass das Enzym, das die Desaminierung von Asparagin- 
saure herbeifiihrt, nicht dasselbe ist, wie das Enzym, das Alanin spaltet. 
Es zeigt sich also, dass die erste in der Einleitung geausserte Annahme 
die richtige ist. Dies gilt jedoch allein fiir den Fall, dass die Permeabilitat 
nicht als beschrankender Faktor auftritt, sodass die Aminosduren frei an 
die aktive Oberflache des Enzyms kommen kénnen und nur die Kon- 
zentration als beschrankender Faktor fiir die Desaminierungsgeschwindig- 
keit anzusehen ist. 

Man findet nicht, dass die Werwandlungsgeschwindigkeit die Summe 
der Verwandlungsgeschwindigkeiten der beiden Komponenten ist. Viel- 
leicht liegt die Ursache dieser Erscheinung in einer teilweisen Besetzung 
der aktiven Fermentoberflache durch die Aminosdure, die nicht durch 
dieses Ferment desaminiert wird, sodass die Desaminierungsgeschwindig- 
keit der anderen Aminosaure infolgedessen vermindert wird; (siehe 
WIELAND und MITCHELL) 1). 

Am Schlusse dieses Artikels méchte ich Herrn Dr. A. W. H. VAN HERK 
meinen Dank fiir sein hilfebetatigtes Interesse an dieser Untersuchung 
aussprechen. 


Amsterdam, Pflanzenphysiologisches Laboratorium 
der Universitat. 
1) H. WIELAND und W. MITCHELL, Ueber den Mechanismus der Oxydationsvor- 
gange. XXIX Ann, 492, 156 (1932). 


Zoology. — Ein Oestruszyklus bei Lebistes reticulatus (Petus). Von 
C. J. Jaski. (Aus dem Laboratorium fiir experimentelle Histologie 
des Zoologischen Institutes, Utrecht, Leiter: G. C. Hirscu.) (Com- 
municated by Prof. H. J. JORDAN.) 


(Communicated at the meeting of January 28, 1939.) 


Lebistes reticulatus gehért zu den lebendgebarenden Cyprinodonten und 
wird wegen der schénen Farben des Mannchens viel durch Aquarium- 
liebhaber gehalten. Es ist bekannt, dass bei dieser Gruppe das Sperma 
iibertragen wird durch ein Gonopodium des Mannchens, welches aus einer 
umgebildeten Afterflosse entstanden ist. Es ergibt sich aus dem Bau und 
der Lage dieses Gonopodiums und der Genitaléffnung des Weibchens, 
dass das Gonopodium die Urogenitalpapille des Weibchens nicht erreichen 
kann, wenn das Weibchen in einer normalen Haltung sich befindet. Es 
ist vielmehr notwendig, dass das Weibchen zum Zwecke der Kopulation 
einen schragen Stand einnimmt, mit dem Kopf nach oben. Ein solcher 
Stand kann als Ausnahme dadurch entstehen, dass bei dem stiirmischen 
Andrang der Mannchen ein Weibchen in eine Ecke gedrangt wird und 
bei dem Versuch zu entkommen eine Schraghaltung mit dem Kopf nach 
oben annimmt. Ich konnte jedoch bei meinen iiber 1000 Beobachtungen nur 
1—2 mal wahrnehmen, dass es auf diese Weise zu einer Kopulation kam. 
Es kann also nur zufallig durch einen heftigen Andrang des Mannchens 
eine solche fiir die Kopulation notwendige Schraghaltung entstehen. 

Die normale Kopulation wird jedoch auf eine andere Weise vorbereitet, 
die man sich zunachst durch eine 


Beobachtung des normalen Verhaltens 


deutlich machen kann. Wenn man etwa 40 gutausgewachsene, isoliert 
aufgezogene und jungfrauliche Weibchen bei 27°C mit 80 Mannchen 
vereinigt in etwa 200 Liter Wasser — dann sieht man, dass zunachst die 
Mannchen die Weibchen hartnackig verfolgen, ohne jedoch im Anfang 
eine Kopulation vollziehen zu kénnen. Erst nach 3—4 Tagen tritt, inner- 
halb einiger weniger Stunden, eine Veranderung im Verhalten der Weib- 
chen auf: 

1. Alle Weibchen stehen in einer auffallend steilen Haltung, bei 
welcher die Wirbelsdule einen Winkel bis 30—70° bildet mit der Horizon- 
tallinie 1). Ich méchte diesen erhdhten Grad mit der Horizontalen von © 
jetzt ab die Elevation der Weibchen nennen. 


1) Vollreife Weibchen ,,stehen” fast nie genau horizontal. Die Wirbelsaule steht 
immer etwas schrag und zwar selten weniger als 15°. 


Proc. Kon. Ned. Akad. v. Wetensch., Amsterdam, Vol. XLII, 1939. 14 


202 


2. Es kamen zahlreiche Kopulationen zustande, wie sich spater zeigte 
mit mehr oder weniger Erfolg. 6—12 Std. nach Einsetzen der Elevationen 
war die Haltung der Weibchen wieder normal geworden. 

Am Ende des 5.—7. Tages traten aufs neue Elevationen der Weibchen 
auf, jedoch weniger allgemein und weniger stark. 

Dieser Versuch gelingt auch mit kleineren, 3 bis 4 Monate alten Weib- 
chen, jedoch mit dem Unterschied, dass die Elevationen héchstens 50° 
erreichen. 

Hierbei méchte ich bemerken, dass die Anzahl der Grade der Elevation 
nicht mit einem Apparate gemessen wurde, was diese scheuen Tiere nur 
beunruhigt haben wiirde, sondern geschatzt wurden. Es gelang mir, nach 
langerer Uebung, die Schatzung bis auf 2!4° genau zu machen; da die 
Unterschiede zwischen der normalen Richtung und der Elevation 15°—55° 
betragen, so geniigte eine solche Genauigkeit der Wahrnehmung fir 


diesen Fall. 


Experimente. 


Es lag mir nun daran, festzustellen, durch welche Faktoren die Elevation 
ausgeloést wird. Es ware méglich, dass ein durch die Mannchen abge- 
schiedener Stoff in das Wasser gelangt und die Elevation der Weibchen 
hervorruft. Um diese Frage zu entscheiden habe ich verschiedene Experi- 
mente gemacht. 


Vil Lhevatjon 


Pye 


Uf ih 
Abb. 1. Lebistes reticulatus (Peters), jungfrauliche Weibchen. Links in 
normaler Haltung; rechts in Elevation als Ausseres Kennzeichen der Brunst. 


Zunachst teilte ich 60 Weibchen in drei Gruppen und brachte sie in 
Wasser von 27°, das sich aber durch die folgenden Punkte in jeder 
Gruppe unterschied: 
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a. Das erste kleine Becken enthielt Wasser, worin Mannchen ge- 
schwommen hatten, welche im ausseren grossen Becken umringt waren durch 
Weibchen, also optisch durch die Beobachtung der Weibchen zu einer 
Ausscheidung gereizt hatten sein kénnen. Die Mannchen waren dann aus 
dem Wasser genommen worden, das Wasser wurde filtriert und nun als 
Umgebung fiir die vorher isoliert aufgezogenen jungfraulichen Weibchen 
gebraucht. 

b. Es wurde Wasser benutzt, in welchem Mannchen einige Tage ge- 
schwommen hatten, ohne Weibchen zu sehen. Die Mannchen wurden aus 
dem Wasser genommen. Die Wasser wurde filtriert. 

c. Reines Wasser von 27°, ohne dass Mannchen vorher darin gewesen 
waren. 

Ergebnis: Die Versuche a. und b. gaben zu meiner Ueberraschung bei- 
nahe dieselben Ergebnisse, woraus zu schliessen ist, dass die Anwesenheit 
von Weibchen bei den Mannchen fiir Abscheidung eines Stoffes nicht 
notwendig ist. 

In beiden Fallen der Versuche a. und b. traten Elevationen bei den 
jungfraulichen Weibchen auf und zwar nach 3, 4 und 6 Tagen. Hieraus 
ergibt sich, dass die Elevationen einen Tag friiher auftreten als bei den 
vorhergehenden Beobachtungen des normalen Zustandes, bei denen Mann- 
chen in ein Becken zu den Weibchen gesetzt wurden, und wo es also eine 
gewisse Zeit dauerte, bis der durch die Mannchen abgeschiedene Stoff 
eine wirksame Konzentration im Wasser erreicht hatte. Bei den Versuchen 
a. und b. jedoch wurden die Weibchen in Wasser gesetzt, in welchem 
sich vorher schon einige Tage Mannchen befunden hatten. Es ist durch 
diese Mannchen schon eine gewisse Konzentration des erregenden Stoffes 
ausgeschieden worden, sodass nun die Elevation einen Tag frither entsteht 
als in dem vorhergehenden Experiment. 

Nachdem durch diese beiden Versuchen a. und 6b. bewiesen ist, dass 
in der Tat durch Mannchen abgeschiedene Stoffe die Elevation der Weib- 
chen hervorrufen, ergab sich jetzt fiir die erste obengeschilderte Wahr- 
nehmung des normalen Zustandes, dass die 80 Mannchen nicht ganz 
24 Std. nédtig hatten, um in 200 L. Wasser eine wirksame Konzentration 
des erregenden Stoffes herzustellen. Hierbei muss man in Rechnung 
stellen, dass die allergroéssten Mannchen nur eine Lange von 3 cm hatten. 

Und nun schlieszlich der Versuch c. mit reinem Wasser, ohne dass 
vorher Mannchen darin gewesen waren. Das Ergebnis war iiberraschend: 
auch hier traten Elevationen auf! Doch ergab sich ein wichtiger Unter- 
schied gegeniiber den Versuchen a. und 6.: wenn man die Weibchen ein- 
zeln in kleine Wasserbecken bei 27° bringt und dann einzeln beobachtet, 
so kann man sehen, dass jedes Weibchen seinen autonomen individuellen 
Rhythmus hat. Ich habe 60 Weibchen auf diese Weise individuell be- 
obachtet und taglich die Haltung des Weibchens gemessen. Drei von 
diesen 60 Kurven sind in der linken Halfte der Abbildung 2 wiedergegeben 
und zeigen einen typischen auffallend regelmassigen Zyklus. Aber jede 

ee 
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Zyklusphase des einen Individuums ist von der des anderen zeitlich 


verschieden! 


Wasserlemperalur Wassertemperalur 
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Abb. 2. Drei Kurven von drei verschiedenen Individuen. Links bei 28° C, 
rechts in 22° C Wassertemperatur. Oestruszyklus von vier, fiinf und sechs 
Tagen. Unterdriickung dieses Rhythmus bei 22° C. 


Es ergibt sich aus den bisherigen Versuchen, dass die Elevationen der 
Weibchen offenbar zwei Faktorengruppen unterstehen k6nnten: 

1. einem autonomen individuellen Rhythmus von 4—6 Tagen, welcher 
in reinem Wasser von 27°—28° durchgehend auftritt, 

2. einem Stoff, welcher durch die Mannchen ausgeschieden in das 
Wasser gelangt und hier gleichzeitig (synchron) bei allen im Wasser 
vorhanden Weibchen die Elevation hervorruft. 

Es lag mir nun daran, diese beiden Faktorengruppen von einander zu 
trennen. 


Trennung der autonomen von den heteronom hervorgerufenen 
Elevationen. 


Es gelang mir, den autonomen Rhythmus zu unterdriicken dadurch, dass 
ich die Weibchen in Wasser von 22° C brachte. Die Figur 2 zeigt an der 
rechten Seite, wie nun die Elevationen zuerst schwach werden und spater 
ganzlich ausbleiben. Diese Versuche wurden an 60 Tieren angestellt, alle 
mit dem gleichen Erfolg. Durch diesen Kunstgriff ist es méglich, den 
autonomen Rhythmus zu unterdriicken. Hieraus ergibt sich: 1. dass der 
autonome Rhythmus abhangig ist von einer Temperatur von 27° C, — 
2. dass man die Aussenfaktoren der Elevation, hervorgerufen durch die 
Mannchen, gewissermassen isolieren kann und damit experimentieren. 

Ich habe Gruppen von Weibchen zunachst 4—5 Tage bei 22°C ge- 
halten. Es ergibt sich aus der Abbildung 2 rechts, dass in dieser Zeit der 
autonome Rhythmus abgeklungen ist. Gleichzeitig habe ich eine Losung 
des mannlichen Stoffes dadurch hergestellt, dass ich bei 27° 10 Mannchen 
pro Liter Wasser einen Tag lang den fraglichen erregenden Stoff aus- 
scheiden liess. Dann wurden die Mannchen herausgenommen und das 


205 


Wasser auf 22° abgekiihlt. Dann wurden die Weibchen aus ihrem Becken 
von 22° in diese Lésung hineingebracht. 


CL Id Im Oe OO AG 
/2g¢@ 
Abb. 3. Kurve von Mittelwerten von 53 Versuchen. Taglich 3 Messungen. 


Einfluss des Hormones von Mannchen im Wasser nach der Unterdriickung 
des autonomen Rhythmus durch Wassertemperatur von 22° C, 


Grade der Llevatiolr 


Das Ergebnis dieser Experimente zeigt die Figur 3, welche eine Durch- 
schnittskurve fiir 53 Weibchen darstellt. Aus der Kurve ergibt sich: 

1. dass eine Latenzzeit von etwa einem Tage auftritt, in welcher die 
Weibchen ihre Elevation von 20° beibehalten. 

2. Von da ab steigt die Elevation an bis zum 3.—4. Tage und zeigt 
hier regelmassig zwei Héhepunkte. 

3. Daraufhin fallt die Elevation wieder ab, um stets nach dem 4. Tage 
noch einmal zuzunehmen und von da ab nur unregelmassig und sehr 
schwach zu schwanken. — Sehr auffallend sind bei der Kurve die drei 
Hohepunkte, von denen die ersten beiden dicht bei einander nach dem 
3. und 4. Tage auftreten, der dritte nach dem 6. Tage. Der autonome 
Rhythmus war durch die Temperatur von 22° ausgeschaltet. Also sind 
die drei regelmassig auftretenden Héhepunkte der Elevation auf den durch 
die Mannchen ausgeschiedenen Stoff zuriickzufiihren. 


Der normale Zyklus. 


Wir kénnen uns nun von dem Einfluss der Mannchen auf den normalen 


Zyklus ein Bild formen durch das Entwerfen einer Kurve der Abbildung 4, 


TUGEES Wa | ee 

Berestschaft zur Kooul we 
Abb. 4. Ideelle Kurve (nicht auf Grund direkter Messungen) des ersten 
Experimentes: Ueberténung des autonomen Rhythmus durch Zufiigung von 


Mannchen in Punkt P. 


Grade der Llevetion 


welche Kurve nicht durch Messungen erzielt wurde, sondern theoretisch 
nach den vorhergehenden Angaben entworfen wurde, mit der Absicht, ein 
Bild von dem Verhalten des normalen Weibchens zu geben. Nehmen wir 


206 


an, dass die Weibchen normaliter bei 28° C gehalten werden, so zeigen 
sie zunachst einen autonomen Rhythmus von 4—6 Tagen durch ein 
Schwanken der Elevation zwischen mindestens 20—30°. Wir nehmen an, 
dass bei dem Punkte P Mannchen in das Becken des Weibchens gebracht 
werden; dann sehen wir (wie bei der ersten Beobachtung des normalen 
Verhaltens gezeigt wurde), dass héhere Elevationen als bei dem autonomen 
Rhythmus auftreten und zwar mit drei Héhepunkten, von denen die 
beiden ersten von etwa 45° und 38° ziemlich dicht beieinanderliegen, 
wahrend der letzte Héhepunkt, von ungefahr 28°, niedriger liegt. In dieser 
Zeit findet die Kopulation statt. 

Ich médchte aus dem Gesagten schliessen, dass es sich also bei dem 
beobachteten Oestruszyklus von Lebistes um zwei Gruppen von Faktoren 
handelt: autonome Faktoren, deren Auswirken nur bei einer Wasser- 
temperatur von 27°—30° méglich ist — und heteronome Faktoren, welche 
auf einen Stoff zuriickzufiihren sind, der vom Mannchen ausgeschieden 
wird. Dieser Stoff ist imstande, den autonomen, individuellen Oestrus- 
zyklus zu iiberténen; gleichgiiltig an welchem Punkte des autonomen 
individuellen Oestruszyklus die Weibchen durch den mannlichen spezifi- 
schen Stoff getroffen werden: sie reagieren alle gleichzeitig mit hdheren 
Elevationen, wie der erste Versuch zeigte. Dieser Stoff ist in einer offenbar 
geringen Konzentration wirksam: ein Mannchen scheidet in einem Tage 
in 214 L. Wasser bereits eine wirksame Konzentration aus. 

Solange es sich um derartig geringe Konzentrationen des betreffenden 
Stoffes handelt ist eine Identifikation auf chemischem Wege ausgeschlossen. 
Deshalb wurde versucht, auf biologischem Wege Naheres iiber die Natur 
des vom Lebistes-Mannchen ausgeschiedenen Stoffes zu erfahren. Vor 
einiger Zeit hat J. J. DUYVENE DE WIT mir mitgeteilt, dass es ihm gelungen 
ist, mittels des Legerdhrentestes (mit weiblichen Bitterlingen als Test- 
objekt) zu unterscheiden: 

androgene, oestrogene, progesteron- und corticosteron-artige Hormone 
bezw. Hormonderivate. 

Auf meinen Wunsch hat er untersucht, ob die wirksame Substanz: 

1) einen Einfluss hat auf die Legerédhre, 

2) in einer der vier genannten Gruppen unterzubringen sei. 

Es zeigte sich erstens, dass das Lebisteswasser tatsachlich ein starkes 
Legerohrenwachstum hervorrief, und zweitens, dass die Form der Wachs- 
tumskurve darauf hinwies, dass die wirksame Substanz héchstwahrschein- 
lich ein Steroid aus der Pregnen- oder Pregnanreihe darstellt. Ob die 
wirksame Substanz, die ich vorlaufig Kopulin nennen méchte, wirksam ist 
beim Sauger, wird untersucht. Weil das Kopulin aber im Bitterlingtest so 
deutlich wirksam ist und in der Biologie von Lebistes eine so wichtige 
Rolle spielt sehe ich kein Bedenken, die Substanz als eine Art Brunst- 
hormon zu bezeichnen. 

Ich bin dem Leiter des Laboratoriums dankbar, dafiir, dass ich die 
Untersuchungen teilweise in meinem Hause, teilweise im Laboratorium fiir 
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experimentelle Histologie anstellen konnte; ebenso danke ich dem Zeichner 
Herrn J. Prijs. 

Die Untersuchungen werden augenblicklich fortgesetzt in folgenden 
Richtungen: wir versuchen den mannlichen wirksamen Stoff zu identifi- 
zieren, den Einfluss schon bekannter Geschlechtshormone auf den 
Oestruszyklus zu untersuchen und schlieszlich die rhythmischen Verande- 
rungen im Ovarium und in der Hypophyse bei den autonomen und 


heteronomen Erscheinungen histologisch, qualitativ und quantitativ zu 
untersuchen. 


Anatomy. — La paroi hémisphérique de lours nouveau-né et lévolution 
de la cellule nerveuse. Par WALTHER RIESE. (Communicated by 
Prof. C. U. ARIENS KAPPERS.) 


(Communicated at the meeting of January 28, 1939.) 


Au moment de la naissance, la taille de l’ours est encore extréraement 
réduite; elle correspond a peu prés a celle d’un cobaye moyen. Son cerveau 
est complétement lisse (ANTHONY) !). La structure de la paroi hémisphéri- 
que de l’ours nouveau-né (ursus arctos) est tout a fait embryonnaire, jai 
demontré 2) qu’elle correspond 4 celle d’un foetus humain agé de quatre 
mois, fait d’autant plus remarquable que la gestation de cette espéce 
comprend 208 jours. L’observation des manifestations vitales de l’ours 
nouveau-né, manifestations auxquelles son systéme nerveau central 
embryonnaire prend part indubitablement 3), m’a incité a étudier d’une 
facon plus précise la structure de sa paroi hémisphérique, surtout les 
éléments constitutifs de cette derniére, et a les comparer aux éléments 
analogues d'un cerveau embryonnaire de méme structure mais cependant 
pas soumis aux exigences d'une vie extra-utérine. 

Description de la paroi hémisphérique de Tours nouveau-né (région 
occipitale). 

Les éléments constitutifs de la couche mére (matrix) 4) sont représentés 
par des noyaux ronds, pales, de taille différente, mais toujours considérable. 
Leur substance chromatophile est répartie sous forme de petits grains 
foncés sur fond clair. Aucun corps protoplasmique n’est visible. Ces noyaux 
ne sont pas distribués réguliérement, ils sont serrés et particuliérement 
nombreux dans la partie inférieure de la paroi hémisphérique (partie 
ventriculaire). 

Outre ces grands noyaux, on rencontre, a l’intérieur de la couche mére, 
de nombreux éléments constitutifs de la plaque corticale. Par contre, les 
névroblastes proprement dits de His 5) ne sont guére visibles dans la 


1) Anatomie comparée du cerveau, Paris, 1928. 
?) Comptes rendus des séances de l’'Académie des sciences. T. 206, p. 1834 (1938). 

3) FRANZ a comparé les cerveaux des embryons de poissons avec ceux de poissons 
adultes et constaté que le cervelet, organe coordinateur, du stade embryonnaire est beau- 
coup plus petit par rapport aux autres parties cérébrales que celui de l'adulte: et pourtant, 
bien des faits parlent en faveur de migrations lointaines et actives de ces larves au cervelet 
réduit. (Verhandl. d. VIII Internat. Zoolog. Kongr, zu Graz, v. 15—20 August 1910, 
Jena, 1912.) 

*) Toutes les constatations portent sur des préparations colorées d’aprés NISSL. 

5) Les noyaux des névroblastes sont elliptoides ou pyriformes; ils sont plus petits que 
ceux de la matrix, mais la répartition de la substance chromatophile est analogue (nombre 


de petits grains foncés sur fond clair). v. His, Entwicklung d. menschl. Gehirns, Leipz., 
1904. 
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matrix, ils n’apparaissent que dans la couche rayonnée. Mais, méme ici, 
comme du reste dans toutes les autres couches de la paroi hémisphérique, 
ils sont trés rares. C’est dans la partie intérieure (riche en cellules) de la 
couche intermédiaire qu’apparaissent, pour la premiére fois, des formes 
cellulaires intermédiaires entre les éléments de la plaque corticale et les formes 
définitives de la couche ganglionnaire. La partie extérieure de la couche 
intermédiaire (pauvre en cellules) héberge les formes les plus évoluées. 
Ces formes montrent un noyau dont la substance chromatophile (antérieu- 
rement compacte: voir ci-dessous) recommence A se décomposer et a 
se différencier en de nombreux petits grains, de sorte que l'on peut déja 
parler de nucléoles, Les éléments les plus évolués disposent déja d'un noyau 
clair avec un nucléole foncé. I] existe un corps protoplasmique qui 
simprégne d'une facon diffuse, mais intense de la substance colorante. 
Certains éléments ont déja leurs prolongements; leur forme est en général 
polymorphe. Comme j'ai déja remarqué dans ma premiére communication 
sur le cerveau de l’ours nouveau-né, il s’agit des débuts de la cinquiéme 
couche de l’écorce définitive (couche ganglionnaire de BRODMANN). La 
couche rayonnée, ainsi que la couche intermédiaire contiennent aussi des 
éléments constitutifs de la matrix et ceux de la plaque corticale. Les 
éléments constitutifs essentiels de la derniére sont des cellules de petite 
taille au noyau rond et trés foncé qui ne montre aucune différenciation en 
nucléoles ou en d'autres parties chromatophiles distinctes; la substance 
chromatophile du noyau représente plut6t une masse unique et compacte. 
Le corps protoplasmique est trés pale, la partie du protoplasme qui 
environne le noyau est encore plus pale que le reste. C'est ainsi que le 
noyau semble étre entouré d'une sphére incolore et particuliérement claire. 
Les limites extérieures du corps cellulaire sont nettes, bienque fines, elles 
sont toujours plus foncées que le corps protoplasmique lui-méme, c'est 
ainsi qu'une fine ligne de démarcation sépare le corps cellulaire du tissu 
extracellulaire; les cellules sont polymorphes, et, dans les formes typiques, 
aucun prolongement n’est visible. Dans nombre de cellules du type décrit, 
le corps protoplasmique commence a prendre de la substance chromatophile, 
mais toujours d'une facon diffuse. En méme temps, toute la cellule 
augmente de volume et on constate tous les stades intermédiaires, entre la 
forme primitive (désignée, en général, mais d’une fagon par trop sommaire 
par le mot ,,grain”) et la forme ébauchée de la cellule corticale définitive. 
Il est vrai, qu’a l’intérieur de la plaque corticale, l’évolution ne va nulle 
part jusqu’a l’apparition d’un noyau clair aux nucléoles foncés, encore 
moins jusqu’a l’apparition des grains de Nissi dans le corps protoplasmique. 
Les formes les plus évoluées sont encore des formes polymorphes; les 
extrémités étirées du corps protoplasmique ne justifient guére déja la 
désignation de prolongements. Outre ces éléments, on rencontre, dans la 
plaque corticale, des éléments de la matrix et des névroblastes, mais ces 
deux derniers, et, surtout les névroblastes, sont trés rares. Aucune orien- 
tation spatiale définie des éléments constitutifs de la plaque corticale n'est 
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visible, par contre, on peut délimiter dans l'autre partie de cette couche une 
zone supérieure, dans laquelle les cellules sont plus serrées, zone qui, par 
conséquent, est plus foncée que le reste. C’est dans cette zone, gu'une 
légére orientation longitudinale des éléments constitutifs existe. Le tissu 
intercellulaire de la plaque corticale a un caractére nettement lache, par 
ailleurs, il est trés réduit. La plupart des éléments constitutifs de la couche 
marginale, large et pauvre en éléments cellulaires, sont représentés par les 
dits grains; mais, on rencontre aussi des éléments de la couche mere et 
méme quelques éléments plus mirs; par contre, pas de névroblastes 
typiques. Il est difficile de distinguer dans toutes les couches de la paroi 
hémisphérique les éléments névrogliques des éléments ganglionnaires en 
formation, surtout des grands noyaux de la matrix, difficulté déja signalée 
par His. — Pour en conclure, au stade évolutif examiné les deuxiéme, 
troisiéme et quatriéme couches du type tectogénétique fondamental de 
BRODMANN représentent encore une couche unique. 


Discussion. L’examen de la paroi hémisphérique de l’ours nouveau-né 
permet d’établir une généalogie de la cellule nerveuse, allant des éléments 
constitutifs de la couche mére, comme des éléments les plus anciens, 
jusqu’aux formes de la couche ganglionnaire comme aux éléments les pius 
récents. Les derniers se rapprochent déja des formes définitives, sans, 
toutefois, posséder les qualités caractéristiques de la cellule nerveuse 
définitive. Depuis HIs, on sait, que les grands éléments de la matrix se 
transforment en névroblastes, la transformation affecte la taille et la forme 
du noyau, mais elle conduit aussi a l’apparition des prolongements. La 
distribution de la substance chromatophile par contre ne subit pas de 
changement profond lors du passage de l’élément constitutif de la couche 
mére au névroblaste. Mais, un tel changement est net si l’on passe du 
névroblaste aux éléments constitutifs de la plaque corticale de l’ours 
nouveau-né, aux ,,grains’”. Tandisque la substance chromatophile du 
névroblaste est répartie d'une facon irréguliére et sous forme de petits 
nucléoles foncés a l'intérieur du noyau, celle du ,,grain’”’ est représentée 
par une masse compacte, non différenciée. Le corps protoplasmique du 
»grain” est trés pale, presque dépourvu de substance chromatophile. Les 
stades plus évolués des ,,grains’’ montrent l’apparition de substances 
chromatophiles a l'intérieur du corps protoplasmique, et au fur et a mesure 
que ce dernier s imbibe de substances colorantes, le noyau s’éclaircit. Dans 
les formes les plus avancées, un ou deux nucléoles sont visibles, représen- 
tant de petits corpuscules trés foncés sur fond clair. L’élément essentiel du 
phénoméne de maturation de la cellule nerveuse au stade envisagé semble 
donc étre représenté par la transformation de la substance chromatophile. 
Pour passer du névroblaste au ,,grain’’, toute la substance chromatophile 
doit étre ramassée a l'intérieur du noyau, la différentiation primitive de 
cette substance disparait, pour céder la place a une masse compacte et 
unique. Notons qu’en méme temps, les prolongements primitifs du 
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névroblaste disparaissent. Cest seulement aprés cette fusion de la substance 
chromatophile qu'une nouvelle distribution et différentiation de cette 
derniére peut avoir lieu. I] est donc évident que le phénoméne de maturation 
ne passe pas par voie directe aux formes définitives: pour y arriver, la 
distribution et la différenciation primitive de la substance chromatophile 
et du noyau, ainsi que les prolongements primitifs doivent étre sacrifiés, 
la substance chromatophile doit étre fondue en une masse compacte, avant 
que la nouvelle forme de distribution, la distribution définitive et les prolon- 
gements définitifs ne puissent apparaitre. Et ceci est valable aussi pour la 
forme de la cellule. Déja His constate qu'une forme de névroblaste avancée 
qui se rapproche singuliérement de la forme définitive (pyramidale) ne 
méne pas directement a la derniére: la forme pyriforme primitive se perd 
du moment ot les névroblastes entrent dans la plaque corticale, pour céder 
la place a une forme plus grande, arrondie. Ce ne sera évidemment 
qu’aprés une transformation compléte de la forme de la cellule que la 
cellule pyramidale apparaitra (v. His, lc. p. 108). Des observations 
analogues ont été faites par FILIMONOFF!) en 1928, observations qui ont 
porté sur l’embryon humain 4gé de trois mois et demi. L’auteur constate 
que les cellules provenant de la couche mére s’allongent par suite de leur 
migration, afin de reprendre, au lieu de leur siége définitif, une forme plus 
ou moins ronde. — I] est vrai, qu’on ne peut pas saisir sur le vif le passage 
de la substance chromatophile nucléaire au corps protoplasmique et prouver 
ainsi d’une fagon irréfutable l’origine des grains chromatophiles protoplas- 
miques; il serait, évidemment imaginable que l’éclaircissement du noyau et 
l'apparition des grains de NISSL seraient diis a deux causes différentes 
(bienque le synchronisme des deux phénoménes parle déja, en lui seul, en 
faveur d’un rapport intime de ces derniers). Mais l’intervention du noyau 
dans la différenciation des corps de NISSL a été démontrée depuis longtemps; 
MARINESCO 2) affirme que ,,le passage de substances nucléiques dissoutes 
du noyau dans le protoplasme est une donnée intéressante et admise 
aujourd’hui par tous les biologistes...” 

Le fait, que toutes les couches de la paroi hémisphérique de l’ours 
nouveau-né sont trés pauvres en névroblastes proprement dits mérite une 
attention particuliére. Il signifie que dans l’espéce examinée le procés de 
maturation passe trés vite par le névroblaste pour arriver au stade des 
grains, On pourrait faire valoir que le stade en question aurait précisément 
dépassé le stade des névroblastes: mais comme il y a dans toutes les 
couches des éléments de la matrix, éléments en migration permanente, des 
stades évolutifs intermédiaires entre les grands éléments constitutifs de la 
matrix et les ,,grains’’, précis¢ment les névroblastes pyriformes, devraient 
exister en nombre assez considérable. En plus, je constate, que dans la 
paroi hémisphérique d’un ours nouveau-né qui n’a vécu que 24 heures — 


1) Journal fiir Psychologie und Neurologie, Bd. 39 (1929). 
2) La cellule nerveuse, Encyclopédie scientifique, 1, 370 (1909). 
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la description donnée ci-dessus se rapporte a un individu gui a vécu 
pendant 3 jours — le nombre des éléments constitutifs de la couche mere 
existant dans la plaque corticale est, comme du reste dans toutes les 
couches de cette paroi hémisphérique, de beaucoup plus élevé que celui des 
mémes éléments dans la plaque corticale de l'individu plus 4gé, et par cela 
méme la plaque corticale de l'individu plus jeune est encore plus embryon- 
naire. Elle est composée presque uniquement de cellules germinatives et 
de ,,grains”; les derniers ne forment qu'une couche mince extérieure, 
couche dans laquelle les éléments constitutifs sont plus denses. La 
coexistence de trés nombreuses cellules germinatives et de ,,grains’’ moins 
nombreux dans la plaque corticale de l’'individu plus jeune, plaque trés 
pauvre en névroblastes proprement dits, parle, elle aussi, manifestement en 
faveur de l'hypothése d’une migration accélérée des cellules germinatives 
et d'une maturation précipitée des éléments constitutifs de la plaque 
corticale. Pour se maintenir dans la vie extrautérine le stade des ,,grains” 
doit étre atteint comme échelle évolutive minima de la cellule nerveuse au 
moins dans la plaque corticale. En d'autres termes dans les conditions 
biologiques envisagées, une couche corticale composée de névroblastes ne 
pourrait pas satisfaire aux exigences physiologiques: Du point de vue de 
la vie extrautérine, le stade évolutif représenté par les ,,grains’’ ne serait 
plus un stade embryonnaire; le dernier s’arréterait aux névroblastes 
proprement dits. On pourrait évidemment aussi admettre la possibilité d’un 
passage direct des éléments constitutifs de la couche mére aux éléments 
constitutifs de la plaque corticale. A l'heure actuelle, je ne peux ni soutenir 
ni réfuter une telle hypothése. L’apparition de névroblastes pyriformes, 
bien que rare, exige cependant le passage au moins d'une partie des 
éléments cellulaires par le stade des névroblastes. L’observation qu'on 
trouve déja dans la couche mére des éléments constitutifs de la plaque 
corticale (les dits grains) et d’autre part dans la plague corticale des 
éléments constitutifs de la couche mére, conduit a la conclusion que dans 
les différents stades évolutifs, aussi bien dans les plus anciens que dans 
les plus récents, tous les éléments propres a des stades différents, existent, 
les uns a c6té des autres (remarquons que les couches intermédiaires 
hébergent, elles aussi, les cellules germinatives et les dits grains, en plus 
les névroblastes relativement rares). Par conséquent, ce n’est pas un 
élément morphologique spécifique qui distingue les différents stades 
évolutifs, c'est plutét le rapport quantitatif entre les diverses formes 
cellulaires qui caractérise les différentes couches. L’apparition précipitée de 
formes plus mires d'une part, la persistance de formes primitives d’autre 
part, détermine le caractére indirect et discontinu de Il'évolution des 


fissus nerveux, caractéres que jai mis en lumiére dans mes précédentes 
publications 1), 


1) Sur l'évolution de la chévre naine. Bullet. du Muséum, 2e s., t. X, no. 4, 1938. 
Contributions 4 l'étude des lois de I’évolution du cerveau humain, Arch. suisses de neuro- 
logie et de psychiatrie, vol. XLII, fasc. 1, 1938. ’ 
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Les éléments constitutifs de la lamina granularis primaria (ROSE), les 
dits grains, représentent un stade évolutif général, par lequel chaque cellule 
nerveuse doit passer, pour arriver au stade définitif de son évolution. Ceci 
est mis en €évidence avec toute netteté désirable, par l’examen du cerveau 
d’un embryon humain de 9 cm, cerveau dont j’ai donné la description anté- 
rieurement !). Il est vrai que les éléments constitutifs de la couche corticale 
de ce cerveau n’ont pas encore atteint le stade évolutif des ,grains’: leur 
structure correspond plutét exactement a celle des névroblastes de His 
qu'on doit considérer comme stade antérieur aux ,,grains’’. Mais le stade 
des ,,grains” est atteint par les éléments constitutifs d'autres régions du 
systéme nerveux central de ce foetus. En effet, on peut, par rapport aux 
différents stades évolutifs des éléments constitutifs, distinguer les catégories 
suivantes: 

1) des régions composées de névroblastes (la plaque corticale); 

2) des régions, composées de névroblastes et de grains, régions dans 
lesquelles les névroblastes prédominent (le striatum); 

3) des régions composées des mémes éléments, mais dans lesquelles 
les grains prédominent (le paléostriatum ou pallidum, le corps sousthala- 
migque de Luys). Il est a noter que, dans ces deux derniéres régions, les 
névroblastes ont une forme arrondie; 

4) des régions composées de grains et de formes intermédiaires entre 
les grains et des éléments de plus en plus mtires (le noyau du nerf hypo- 
glossus). Les éléments les plus mires sont pourvus d’un noyau clair et 
d’un nucléole foncé, caractéres typiques de la cellule ganglionnaire 
définitive. Tandisque chez l’embryon humain des corpuscules de NISSL 
commencent seulement 4 se différencier (et, comme cela a été indiqué par 
plusieurs auteurs, toujours a la périphérie du corps protoplasmique), ce 
phénoméne est déja plus accusé dans le noyau du nerf hypoglossus chez 
lours nouveau-né (fig. 3), observation, qui traduit l’age embryonnaire un 
peu plus avancé de ce dernier, 4 moins que l'on ne la considére comme 
expression d'une maturation précipitée de tous les éléments constitutifs du 
systéme nerveux central de l’ours nouveau-né. 


Résumé. 


1) Tandisque la plaque corticale de l’ours nouveau-né, agé de trois 
jours, représente une lamina granularis primaria, la plaque corticale de 
lours nouveau-né agé d'un jour est encore composée en grande partie 
de cellules germinatives. 

2) La forme classique des névroblastes est trés rare dans la paroi 
hémisphérique de l’ours nouveau-né. 

3) Les éléments constitutifs de la paroi hémisphérique de ours 
nouveau-né sont soumis a une migration et une maturation précipitee, 
phénoménes qui peuvent étre expliqués par les exigences biologiques de la 


1) Dans: ,,Contributions a l'étude...” 
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vie extrautérine d'une espéce dont la taille est extremement réduite et dont 
le cerveau est tout a fait embryonnaire au moment de la naissance '). 

4) Les éléments constitutifs de la lamina granularis primaria représen- 
tent un stade évolutif général de l’évolution de la cellule nerveuse; il semble 
que chaque élément constitutif du systeme nerveux central doit passer 
par le stade des ,,grains”’. 

5) En passant par les grains, les distributions antérieures de la 
substance chromatophile du noyau sont sacrifiées, et ce nest qu’aprés une 
fusion compléte de la substance chromatophile du noyau que sa différen- 
ciation définitive et l’apparition des corpuscules de Nisst du corps 
protoplasmique peuvent avoir lieu. 


1) Tl est vrai qu'on n'a encore qu'une connaissance fragmentaire des différents stades 
évolutifs par lesquels les éléments constitutifs des différentes régions du systeme nerveux 
central doivent passer dans des conditions physiologiques ordinaires (intrautérines), et de 
la rapidité avec laquelle ces étapes sont parcourus. La coexistence de formes primitives 
et de formes mares dans la méme région n’est cependant. pas chose rare. 

ADDISON (Journ. of Comp, Neur., vol. 21, No. 5) a étudié l’évolution des différents 
éléments constitutifs de l'écorce cérébelleuse chez le rat, par rapport aux différentes 
régions de l’organe. Le cervelet du rat nouveau-né est encore embryonnaire, ce qui est en 
concordance avec le comportement moteur de cette espéce au moment de la naissance. 
Bienque la description {quelque peu sommaire) de la structure cellulaire des éléments 
constitutifs du cervelet en formation n’admette pas une comparaison exacte avec mes 
observations propres, on voit cependant aisément que la couche granuleuse externe, 
couche-mére de la majeure partie des éléments constitutifs des autres couches, est 
composée au stade évolutif le plus jeune de petits noyaux arrondis ou elliptiques mais 
foncés: il semble donc que les éléments constitutifs du cervelet doivent passer, eux aussi, 
par un stade de ,,grains’. Sont a citer également les constatations de M. DE CRINIS 
(Wiener Klinische Wochenschrift, 1932, No. 39/40 et ,,Aufbau und Abbau der Gross- 
hirnleistungen und ihre anatomischen Grundlagen”, Berlin, S. Karger, 1934) sur l’appari- 
tion successive des dendrites dans les différentes régions de l’écorce humaine, En considé- 
rant les dendrites comme éléments essentiels de la cellule nerveuse (et en se servant d'une 
méthode particuliére pour les rendre visibles) DE CRINIS arrive a établir une carte 
cérébrale traduisant la maturation successive des aires respectives, carte qui s’accorde assez 
bien aux cartes myélogénétiques des auteurs (FLECHSIG, VOGT). L’évolution de la 
fibre nerveuse précéde celle de la cellule. Enfin, j'ai étudié moi-méme le degré de matu- 
ration que la structure cellulaire atteint dans les différentes régions d'un fétus humain de 
9 cm et d'une chévre naine de 24 cm et j'ai tiré des conclusions d’ordre général de ces 
études par rapport aux lois de I'évolution du cerveau (v. mes publications citées p. 212). 


(Laboratoire de Physiologie Générale de la Sorbonne 
et Laboratoire d’Ethologie des Animaux Sauvages du 
Muséum National d'Histoire Naturelle.) 


Comparative Pathology. — The growth curves of the dimensions and 
of the weight of the seeds of Phaseolus vulgaris. By G. P. FRETS. 
(Communicated by Prof. J. Boeke.) 


(Communicated at the meeting of January 28, 1939.) 


The results of the experiments of 1937 induced me to continue them 
in 1938. It has been’ my aim now to compile growth curves of the 
dimensions and of the weights. I have also extended the experiments to 
beans of still smaller dimensions and repeated the observations of 1937. 
The experiments have again been carried out with the I- and II-line 1). 

I provided myself with material for growth curves, in the middle of July, 
by winding threads of different colours round freshly opened flowers on 
two succeeding days. Especially the flowers of the 2nd day form a group 
which are equally old. As soon as the pods were so large that the beans 
could be measured with our instruments, a few pods were plucked and the 
beans measured and weighed. This was repeated about every other day 
until the beans were fully grown. There were still 3 smail supplementary 
groups of pods. On the first day on which flowers were bound, 2 groups 
of very small pods were also bound; each of these groups consists of pods 
of the same age; of the first group the original pods are somewhat smaller 
than those of the second. The smallest beans measured of these groups 
proved to correspond with beans which were measured 10 days after the 
flowering of the 2 main groups. Finally, efforts were made to form a 
group from the 2nd bloom; another group of flowers were bound about 
the middle of August. Of these flowers however, only a small number 
formed seed and the pods had grown into unequal sizes. This group 
provided hardly any material for the experiment. 

In this way I obtained material of which it has been possible to make 
a fairly good study of the growth of the dimensions and of the weights. 

Of the 5 groups of beans the average dimensions and the average 
weight for every day of the measuringperiod (23 July—23 August) have 
been tabulated and the tab. 1 and 3 (p. 216 and p. 221) contain the 
summarising of these observations, resp. for the I- and for the [-line. 


]-line. 


Observations are lacking only for one day, 27th of the period of growth 


1) G, P. FRETS, Dimension and Form with the growth of the seeds of Phaseolus 
vulgaris. I and II. Proc. Kon, Ned. Akad. v. Wetensch., Amsterdam, 41, Nr. 3 and Nr. 4, 
p. 324 and p. 431 (1938). 
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investigated, the first pods were plucked 10 days after the flowers had 
been bound. Of the beans of the 3 pods each containing 4 beans which 
were investigated, the dimensions and weights corresponded. The beans 
of 2 pods in the supplementary groups also had these dimensions. For 
each succeeding day the average dimensions and weight of the beans from 
the measured and weighed beans were ascertained. The discrepancies of 
the measured beans on one day were sometimes very significant for the 
various pods, The beans of pods which, for example, have only one bean 
also frequently differ from the beans of pods with 4 or 5 beans. The latter 
pods are the most representative and these excluding the last bean, which 
is often small. On the 19th day after the flowering a pod, containing 
5 beans was measured, the average breadth being b=6.4 (or=6.3, if 
one large bean was left out). On this day a pod with only one bean which 
was very large (b==8.5 mm) was measured. We did not include this bean. 
I assume that b—6.4 mm is of too small a value for the 19th day, and I 
did not put the curve through the point which indicates the breadth on the 
19th day (Fig. 1). The largest investigated beans for the end of the period 
of growth were very large and therefore not quite representative. They 
originated from the 2 supplementary groups of material; the beans of the 
36th day (last) are from the first group. 


TABLE 1. Beans in growth, 1938. I-line. 


Number of days 

alter the Lowerimape| LO il ae L2ie lS 4 CS en LG Zen 1S LL 2 On 2 2 2S 
Number of beans |19 HL NO tS Ne 6 29 9 |26 
Length 58) DoS) Gaal 24,9 SAA OS] oA MO Ul [IW S| Oplss Ole 7 
Breadth 59) Ze ill Qao) 3 Baill Se B21) Dpo4) O35!) Gadi| 8.2| 8.6) 9 
Thickness 1 UES) Ike@ WSO) WAS) Beil) AeSl Boil) Bel Bl S Delhi) Da] Dots 
Weight Omi oA als} sl69) SB 4 Oro S527 80) N67 42 
Number of days 

ofterthe flowering |24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 131 |32 |33 |34 |35 136 
Number of beans {12 |13 [50 Pee ils 7h |B 6 9 C2 8 
Length 15.1/15.8}16 16.3/16.8)17.2)17.6)17.8/18.6}18.7|19. 5118.6 
Breadth 9.5) 9.7|10 9.9)10.3)/10 6/10.5)10.7}11 .2)11.5)11.7/11.3 
Thicknets (57) eS] Hots) Onl 73) oS) Wet Fo7A| FS) BoA) Be) HS) 
Weight BY) (Sif SIs} 64 |69 |76 |77 |78 |94 |98 |109 |90 


From the material at our disposal we have as well as possible fixed the 
average dimensions and weight (tab. 1) and represented them by curves 
(Fig. 1). In all 4 curves there is a steep ascending centre part and a less 
steep beginning and ending. Of the length, the end part of the curve is 
straighter than that of the breadth and of the thickness. If we compare the 
curves for the length and the breadth, we find that in the first part of the 
curve that of the breadth runs somewhat straighter than that for the 
length, it is not quite parallel with that of the length. The curve of the 
thickness diverges already in the first part somewhat from the curve of 
the length. In its further course the curves of the length and breadth 


60 


55 


50 


05 5|W 2 
CG 101 1213.16 15 20 25 30 35 36 
mm days 


Fig. 1. Growth curves for the 3 
dimensions and the weight of beans of 
the I-line, 1938. The dimensions L, B and 
D are represented by the signs X, @ and 
+, the weight by the sign o, The 
breadths transmuted to lengths which 
have also been included in fig. 1, are 
indicated by the sign Le L = length; 
B = breadth, Th = thickness; W = 
weight. Dimensions in mm; weight in cg; 


time of growth in days‘). 


1) See text, 
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diverge greatly, those of the length and the thickness somewhat less. In a 
2nd publication the significance of the details of the curves will be proved 
still further. 

The weightgrowthcurve, which is also illustrated in Fig. 1, cannot 
naturally be directly compared with those of the dimensions. After a 
slightly ascending first part a strongly ascending second part follows. 

In the varying course of the growthcurves of the dimensions, a varying 
growthspeed of the dimensions is shown, also in varying periods of growth 
a somewhat varying rate. 

We can also try in other ways viz. by transmutation, to make the 
growthcurves of the dimensions comparable. In doing so we must bear in 
mind that similar transmutations are influenced in their results by spurious 
correlation 1). 

GALTON 2) transmuted the length of the body of the woman to that of 
the man and obtained thus a fixed factor with which he multiplied the 
bodylength of every woman and converted it to the bodylength of the man. 
The transmutationfactor is 1.08. It is clear that a small error has been made 


here; the proportion iF changes with Lf. 

The dimensions of the smallest beans weighed, beans 10 days after the 
flowering, show little variation. The length measured in the morning was 
2.9 (3ex) and 3 (1 ex) mm and in the afternoon 3 (7 ex) and 3.1 (1 ex) mm; 


as average we find L=2.98 mm, B=1.86 mm, D=1.1 mm. From this 


follows L= 2.98 _ 1 S< 183 aval hee ==2./ < D. In the first 4ex we 
: 2925 : Bh 
find b= ae = 1.58 B. With the aid of these coefficients we have made 


the dimensions in their growth mutually comparable. The transmutations 
have been made group for group. Those for the thickness of the first group 
and one or two others have been placed on tab. 2. In the transmutations 
we started from the average breadth of the bean of every day of 
observation. In these transmutations a few beans which for known reasons 
deviated from the rest (e.g. pod with only one bean; last bean in the row; 
bean soft and hollow) have been left out of the calculation. 

Also now that we have been through the whole of the material again 
with a view to this transmutation, the more or less independence of the 
dimensions with regard to each other during the growth is shown. Also 
the differences in the 3 dimensions of individual beans point to the 
independence during the growth of the dimensions. 

From the transmutation of the breadth of the beans of the various 
growing days of the 2 complete and 2 supplementary groups to length 


1) FRETS, Proc. Kon. Akad. v, Wetensch., Amsterdam, 40, 454 (1937). 


?) Natural Inheritance 1889, p. 5. Compare, also KAPTEYN, Skew frequency curves 
Groningen, 1903. 
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we see that in the sharply ascending part of the growth curves (Eiger 
the breadth that has been transmuted into length is mostly larger than the 
length, therefore is higher; on the other hand in the end part the breadth 
which has been converted into length lies lower than the length; also in 
the commencing part of the curves (Fig. 1 and tab. 2). 


TABLE 2. Beans in growth, 1938. IJ-line. Transmutations from d to 1, 


Number Number I d ; Ll Number | Number 

of days of beans is te : | Sar caileas days | of beans bm dm fg nla 
10 4 7), SJey) | 293) © 25 4 16.28) 6.95 |19.11/42.83 
14 4 5.13)1.9 | 5.23/-+-0.10 26 10 16.48) 7 19.38'+.2.90 
16 5 559) | 7 55) (Obes. 28 23 16.34) 6.94 }19.09/4+2.75 
16 4 Ko NBG | 715 —0.05, 29 15 16.46] 7.26 |19.97/43.51 
17 7 Sachi) Bi 8.53 +0. 26) 30 13} 17.92) 7.57 |20.8 |+2.88 
18 i 10.03) 3.9 |10.73/+-0.70| Sil 26 17.64) 7.28 |20.02|+2.38 
19 3 NOR2ZS 4: 10.81/+0.58 32 2 17.5 |7.1 |19.53)-+2.03 
21 15 13.07) 5.17 |15.22)/42.15 36 8 18.56} 7.96 |21.89/-+-3.33 
DS 1S) 14.7 | 6.06 |16.67|+-1 .97| 331) 7 19.6 | 8.14 |22.39/+2.79 
24 6 Ieee ORO 16.69,+2.49 353) 2, 19.9 |8.4 |23.10/+3.2 
24 5 16.28)6.6 |18.2 |+1.73 


1) These are the largest beans of a supplementary group. 


The results are otherwise for the thickness. For some smallest thick- 
nesses, the thickness, transmuted to length is smaller than the length: in 
the entire remaining part of the curve, the thickness transmuted to length 
is considerably greater than the length. 

There are probably 3 periods of growth with the dimensions. For the 
first period of growth we had only few records at our disposal (compare 
2nd communication). In the first period of growth, breadth and thickness 
grow somewhat more slowly than the length, in the second period of 
growth the latter dimensions grow quicker than the length. The third 
period of growth the length grows quicker than the breadth, the thickness, 
on the other hand, somewhat quicker than the length 1). 


Il-line. 


For the II-line, I have corresponding material for the growth curves as 
for the L-line. Nine days after the flowering the first beans were measured. 
There are no records of the 12th and 33rd day. The average dimensions and 
average weight have been calculated as well as possible for every day 
(tab. 3) and the curves (Fig. 2) have been composed for the entire growth. 
The breadths and thicknesses have also been transmuted to lengths. 

The curves for the Il-line correspond greatly with those for the I-line 


1) TAVCAR, who investigated the growth of beans by similar experiments as mine, 
mentions that the growth of the thickness of the beans follows later than that of the 
length and the breadth (Z. f. ind, Abst. u. Vererb.l., 40, 87 (1926)). 

15 


350 35 37 


Fig. 2. Growth curves for the three dimensions and the weight of beans of 
the II-line. The dimensions, L, B and D are represented by the signs X, 
@ and +, the weight by the sign o, The breadths transmuted to lengths, 


which are also included in fig. 2, are represented by the sign Dee Dimensions 


in mm; weight in cg; floweringtime in days. 
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(Fig. 2 and 1). The last part of the curve for the length of the II-line is 
less steep than that of the I-line. 

The magnitude of the multiplication factor for the transmutation of the 
breadth and the thickness to the length of the beans of the II-line, is 
somewhat uncertain, which was also the case for the [L-line (p18) ek 
we start from the smallest beans measured. A slight difference measured 


TABLE 3. Beans in growth, 1938. Il-line. 


Number of days | 
after the flowering | 9 10 2S NS Oeil? SS 119s 120 12t 1122 193." 424 
Number of beans |19 49 18 Sie) |pltsh (SI) be EY S) Sir is feiss AB G3! 
Length BosO5)| PS) | & Si5/4| Bol BD || Seay # | B51 O | OO tol Pit ZA ih 
Breadth 1.98} 1.95] 2 3 | 9.5] DoS) 43) Doe 7) O35) Gos) 7.5) 3 | Sesil Boe! 
Thickness Wess || West |] shes! 2 740), Pai) Doss! Bail a5 33) Geo} (5 Do8)| eo lll! Oo 
Weight ao || W655) Wse 13} 2o3]) ZS SiS) S) lies Mile NG) Ps} I atey eas 
Number of days 

after the flowering|25 |26 |27 |28 |29 |30 |31 |32 |33|34 |35 |36 |37 |38 |42 
Number of beans | 53 SC LOM OO ZO |OSme 453m 9 i oe (IU 5 9 
Length 2S IZ 2 SZ OMSedis 2S Sia) 14.3)14.4/14.4/14.2)14.414.3 
Breadth SJost|| aehi| aotsil tehate)| oil OLA) Owe) DOMVO [NON Dev) Goo) O.5: 
Tickness Oo%|| Go|) Oaks Wests) Wh 723) a2) st US| {3 || Wotll) ot) oO) Wi 
Weight 37 |40 |43 |44 |50 |50 [52 |47 67 66 |66 |66 |65 |64 


already makes a great difference in the proportions. Although the trans- 
mutation factor is somewhat arbitrary, as a constant factor it may be used 
to show the changes during the growth of the dimensions with regard to 
each other. 

Of the smallest beans of the first group measured (p. 215) the length 
and the breadth of 6 beans are rather varied (L=2.7 —3 mm B=1.6 — 
1.9 mm); the thickness is still more varied (D—=1—1.5 mm). For the thick- 
ness, 1.5 mm follows on 1.2 mm; for the transmutation the specimen with 
D=1.5 mm has been left out. We also see here, that the dimensions 
individually may differ e.d. be independent of each other. 

As transmutation factors we find for the beans of the first group for 
Lint! 
Bm 1.84 
; ; ; Lm 2.9 
the transmutation of the thickness to the length we find —— =—— = 2.74. 

Din = 1,06 


For the second group of beans we find for 5 beans for both transmutation 


factors resp. ae — a =1/58 ‘and a =2.6. Finally we had at our 
disposal of the supplementary 3rd and 4th groups a large number of beans. 


For 20 of the smallest beans of the 3rd group measured on the Ist and 2nd 


ho Omancstor 


the transmutation of the breadth to the length 


day we find —— 1.59 and mn = 2.05 and proceeding from 
es ee ree Lie 2 ee 
18 somewhat smaller beans we find Sa 1.49 and pS ee 
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—2.14, For 23 beans of the 4th group measured on the first day we find 


user pais 5 and ee 
Bm 1.82 - Bm 1.06 
differs rather for the 4 groups; for the breadth we find successively 1.58, 
1.58, 1.59, 1.49 and 1.5. We have taken 1.58 for the complete first and 
second groups and 1.5 for the incomplete 3rd and 4th groups. The 
transmutation factor for the thickness for the 4 groups resp. is 2.74, 2.6, 
2.05 and 2.14 and 2.6; here, too, there is a mutual difference; for the first 
group we have taken 2.65 and for the second group 2.5 and 2 for the 
incomplete 3rd and 4th groups. 

We have done the transmutations in this manner. We see (tab. 4) that 


—2.6. The transmutation factor thus 


TABLE 4. Beans in growth, 1938. II-line. Transmutations from b to / and fromd to l. 
Most even days are omitted. 


See alee ae es ls te Nata tenet ae 

of days | of beans 
10 5 3 eS) PS) cS) 3 0 0 
11 6 2.9 1.84 1.06 POS) 2.81 0 —0.09 
13 8 4505 Memos 1.96 rhe Hh 4.90 | +0.39 | +0.82 
14 3 a | DM 1.97 4.69 5.22 \) =-0.42 9) 0.95 
IS a Deo 4 Ball 6.32 6.75 | +1.02 +-1.45 
W/ 10 6.8 5.18 3.28 8.18 9.15 | +1.38 | 42.35 
19 9 9.06 Oni 4.68 LOSS Ze 40 ols 2 +3 .34 
21 20 10.18 7 8 Bak ay || I8.92) |) sel Ae) +3.81 
23 33 tsa? | Beste 6.14 | 13.40) 16.27 || -F1.66 4) --4253 
25 28 2225 3693) Ona NGS | WO || Sa). 2 S410 
27 Sy 1238 8.7 O55) IGo7Ae || AVE WS) || = O).eh: +-4 33 
Ns) 7) 133.5) 9) 538) fl 14.74 | 18.72 | +1.24 sea) U2 
31 21 1334 MS Holley || deat || WO |) Selva | 45.55) 
35 3 14.4 10 8 15) 20.8 --0).6 -|-6,4 
of 5 14.2 Oe, 7.8 15.3 || Wee) |) Sails) | 4555.3 


the breadth transmuted to length is to an increasing degree greater than 
the length, but that for the highest length classes the magnitude of the 
breadths transmuted to lengths falls. We found analogous results for the 
I-line (p. 219); there, however, the breadths transmuted to lengths decreased 
more for the highest length classes and finally became smaller than the 
corresponding lengths. From this we see that in the I-line the length 
continues growing more than in the II-line; of full grown beans the average 
length for the beans of the I-line is considerably greater than that of the 
II-line 1). 

The thickness transmuted to length increases more for all length classes 
than the corresponding lengths; in the largest length classes the increase 
is also very strong. For the I-line we also find this increase, but not to 
the same degree as in the II-line. This corresponds with the fact that for 


') FRETS, Genetica, 16, 46 (1934). 
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full grown beans the average thickness for the II-line beans is considerable 
greater than for the I-line. 

In the curves for the thickness of the I- and II-line this difference is not 
indicated. The second part of the curve for the thickness for the beans of 
the Il-line is not steeper than that for the I-line (Fig. 1 and 2). Neither 
is the curve for the thickness visibly steeper than that for the breadth for 
the beans of the II-line (Fig. 2). With regard to the curves for the I-line 
it is noticible that whereas the average thickness of full grown beans of the 
beans of the I-line is considerably smaller than those of the II-line, with 
the growing beans the greatest thickness of the beans measured of the 
I-line is greater than that of the II-line. With the growing beans very 
large weigths occur, 100 cg, whilst the average weight of full grown beans 
is 60 cg. Here, too, the large percentage of water of the fresh beans is 
shown. 

It also appears from these transmutations for the beans of the I- and 
II-line from the breadth and the thickness to length and the comparison 
with the length that the 3 dimensions have a certain independence in their 
growth. In the comparison of the transmuted breadths and lengths (as well 
as in the transmuted thicknesses), we find a confirmation of the suggestion 
that, with the growth, in the mutual proportion of the dimensions something 
is continually changing; because B grows according to the size of B, 
L according to the size of L and D according to the size of D and these 
measurements are not all the same; B is smaller than L, D is smaller than B. 
There is also a difference in various periods of growth and each, moreover, 
has probably its own character. In the middle period of the growth the 
breadth and the thickness grow more quickly than the length. The 
dimensions, therefore, are independent and oscillate round about each 
other, thus producing the variations of the indices (compare 2nd commun- 
ication). The growth of the dimensions is directed to what is aimed at, 
e.d. to the magnitude of the dimensions of the fullgrown beans. 

In a recent article on the growth of babies the geneticist CHAS. 
DAVENPORT 1) deals with similar questions. 


1) Contributions to Embryology, Nr. 169; Public. Nr. 496 of Carnegie Institution of 
Washington (1938). 


Comparative Pathology. A second group of observations regarding 
Dimension and Form with the growth of the seeds of Phaseolus 
vulgaris 1), By G. P. Frets. (Communicated by Prof. J. BOEKE.) 


(Communicated at the meeting of January 28, 1939.) 


This summer I have measured beans still smaller than those of last 
year 2), For that purpose I used a binocular lens with object micrometer: 
these measurements are very reliable. For somewhat greater dimensions | 
used sliding callipers with vernier scale and the larger beans were 
measured in the usual manner with the measuring instrument of 
JOHANNSEN 3), All beans were measured and weighed and the indices 
calculated. From such data various tables have been compiled. 

Table 1 contains the result of the calculations for L and LB for the 
L-line. A correlation table has been drawn up for the length and the 
length-breadth index. The smallest length measured is 0.5 mm. With the 
smallest dimensions measured, small differences of dimensions give great 
differences of indices. Thus we find e.g. among the observations of the 
4th bean of a pod L==0.7, B= 0,5 mm, index == 71.5 and of the 5th bean 
L=07, B=0.6 mm, thus indexs-- 85.74 hom the lastabeansotrar nous! 
measured L = 0.6, B=0.55 mm, thus index = 91.7 and for the last bean 
of another pod L = 0.6, B= 0.4 mm, thus / = 66.8. For slight differences 
of the dimensions there is thus a great divergence of the indices. 

Let us now see what indices are found for different lengths of beans. 
Of the smallest bean measured, L == 0.5 mm, there are 3 beans. For 2 beans 
of the same pod I find L=0.5, B = 0.5—0.4 and D—0,2 mm, thus index 
LB = 90 and for one more bean, the last of a pod, of which 3 other beans 
are somewhat larger, I find L—0.5, B=0.4 and D—0.3 mm, thus index 
LB== S80, 

For the dimensions L-=0.6 mm, there are 9 observations; 5 of these 
beans have a low index L = 67—75 and 4 a high index = 83.5 (3) and 
I= 91.5. A few of these smallest beans are thus round, others are more 
oval. They are also seen thus under the lens. 

In the case of the smallest dimensions, I have therefore calculated 
2 averages; this only holds good for the dimensions 0.5—0.9 mm. 
Commencing with the dimension L —1.0 mm, the very high indices do not 
again appear. 

With increasing length we find first a sharp fall of the average 


1) Cf. also Proc. Kon. Ned. Akad. v. Wetensch., Amsterdam, 42, 215—223 (1939). 
2) Proc. Kon. Ned. Akad. v. Wetensch., 41, 325 (1938) 
3) Genetica, 16, 46 (1934). 
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TABLE 1. Beans in growth. I-line, 1938. The average LB-index with 
increasing lengthclasses. 


Lengthclass. 

a Number M+m GAL Gr. Var. | Sm. Var. | Var. br. 
ee a ee Sle 

= i204) 22 (Ml eel Do ses 80 62.5 IS 
Loh Boe 37 OB. 240 se 5 EO 73 50 23 
DN Ba) aiff DOe ate Oli 51.56 Se0)55 69.5 46.5 23 
Soil— 40 37 No. DarO.OD | Oo0 s20.7 75 50 25 
So il— SC 51 62.4 73 51 22 
Jo l— OC 37 63.2+0.8 “afes) SAV 75 51 24 
Ql 7.0 30 63.3+1 Sos) Sead ie | 51 2) 21 
Jil Boe 25 65m 2a 06 DS) SOS 74 56 18 
Sie 9.6 17 65.3028 1| 3.3) 420c6 71 59 12 
oF 11050 12 Do se(il I! | (Gos aeO.t3)) 70 Sy/ 13 
1@ t= © 16 64 69 57 12 
11250 9 Eo NS 61 10 
12.1—13.0 31 66.4+0.6 3,6 460.35 75 y)'5) 72 
13.1—14.0 35) 6425s 055 Baey sos 70 60 10 
Gest 5)0 39 OS, 2er0) 6 SS) s50).72 67 60 7 
NS}. = 43 6207520). 3 ote Oe 66 59 7 
16.1—17.0 44 (HesscOs7) || ies OL? 64.5 57 8 
W/W WS 0) 50 (0 rl O72 ata a2 64 57 i 
Ws}, == IQ © 30 3) 5) Sane: oS se053) 63.5 56 8 
LOR 2020 19 58.8+0.6 D'S se Ose 63a) 56 8 
20 nie 1 (59.5) = 


LB-indices (Table 1). This fall is clear from L—1.01—3.0 mm, if the 
lists for the sizes and indices of the individual beans are examined, and is 
also well expressed in the average indices. It is true that the standard 
deviation and the probable error are great. 

Commencing with L=—3.1 mm, the average LB-index begins to rise 
(Table 1) and increases until] L = 12—12.5 mm; for L==12.1—12.5 mm, 
we find ind. LB —68.3. The numbers in some groups are small. I have 
at my disposal a group of observations which were made by an assistant 
where also up to L—12.5 mm there is a rise of the average LB-index. 
Moreover we also find in my earlier observations +) this increase of the 
average indices up to 12.0 mm. For the classes 4.1—7.0 mm, I have for 
some classes included in the table 1 averages, (not published here), because 
the observations of my assistant and myself are perhaps not entirely 
comparable. 

From L = 12.5 mm we find a very regular fall of the average LB-index 
(Table 1); finally for L—=19.6—20.0 mm the index LB = 58.3. 


1) For 1—0.5 there are 2 beans, of which I LB = 90. For /= 0.6 to 1.0 there are 
10 beans of which I LB = 83.2 (87.7 to 81.5). These beans with very high indices are 
not included in Table 1 (Cf. p. 224). 

2) This very low index of 46 and the lowest but one of 51 make a low average 


index. This bean is recorded as last bean of a pod. 
3) A bean with the remark “curve” in the case of index 66.5 has not been taken. 


A) Wei, jo, SAS, Welolle ce 
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From this result, that with increasing length the LB-index first falls, 
then rises, and finally again falls, we deduce that with the growth, the 
breadth with regard to the length is in a varying relation. (Cf. p. 229.) 


Sa On) 
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LENGTH inmm 
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Fig. la. Average LB-index with increasing length. 


Fig. 16. Average LD-index with increasing length. 


Table 2 shows how with the beans of the I-line, the average LD-index 
varies with increasing length. We see that the movement of the LD-index 
(Table 2) does not entirely correspond to that of the LB-index (Table 1 
andeligqa): 

With increasing length the average LD-index decreases till L—=3,0 mm. 
This is a regular decrease: the indices are also regularly distributed over 
the individual beans. Amongst the beans with the smallest lengths we do 
not meet with examples with a very high LD-index (p. 230). 

The beans with L = 3.1—5.0 mm have on an average higher indices than 
those of the previous group L = 2.1—3.0 mm; the indices, thus also the 
thicknesses, are somewhat more divergent here in the case of the 
individual beans. 

There is a fairly great difference between the average LD-index of beans 
of 4.6—5.0 mm and of 5.1—6.0 mm. The group 5.1—6.0 contains a 
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large number of beans because a portion of them were measured by my 
assistant. It is possible that with these fairly small beans the thickness 
was measured with the sliding callipers by my assistant somewhat less 


TABLE 2. Beans in growth. I-line, 1938. The average L D-index with 
increasing lengthclasses. 


eee Number Mrp Giz, Were, Sm. Var. WVareebr 
in mm | 

——— ee ee eee 

== Io 33 45.2 60 30 30 
Lj BO 39 36 oI 50 33 17 
Doil— Fo 37 3ie2 41 30 21 
Sl <o€ 23 39.1 aon B2e3 16 
Sto il—= Bel) 25 elo S 46.3 3258 14 
5.1— 6.0 4] Sato) 40 30.5 9.5 
6.1— 7.0 32 34 BUDS 29 14 
FM SO 24 36.2 43.8 29.1 15 
8. 1— 920 17 37 43.6 Bane 10 
9.1—10.0 12 539), il Gall B2ES 9 
OR lO 15 3h), il Aa 36.7 15 
il © 7 40),2 ASinih 35), Ik 9 
1 N— 1133.0 23 4226 46.8 Of oi 9 
1S, Lier, yy) 4355 56 Wo? tg) 
bel iy © 39 43 50 Bonet 1 
15.1—16.0 aa 42.5 A Srv 38.6 10 
Ist O 46) EDD) 4905) Sip Ih 7 
7 I= o@) 40 GO) 8 5] oot 38.1 9 
ey NS) ©) 31 5D) 5) 5H 55) Oe 8 
19° 1—20.0 19 $2). 48.1 39 9 
AAO), = (1) (42.2) 


than by me. The small beans up to L==5 mm were exclusively measured 
by me. 15 beans of the groups L =5.1—6.0 mm were measured by me; 
of these beans the index LD = 36.3; also of the beans measured by me 


70 


65 


BREADTH in mm 


Lf 2B @® & & & C&C & & Wee th Ie te 


Fig. 2. Beans, 1938, I-line. Average BD-index with increasing breadth. 
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the average index-LD for this group is thus lower than for the previous 
group. 

For the group 6.0—7.0 mm we find (Table 2) index-LD = 34; of 15 
beans measured by me the index LD = 35. Here, I assume, any difference 
in the manner of measuring of myself and of my assistant is thus almost 
obviated. For the larger beans, such is certainly the case. 

In the case of beans commencing with L==7.1 mm, we find with 
increasing length a regularly increasing average index up to L= 14.0 mm 
or 15.0 mm. Commencing with 15.0 mm the average index with further 
increasing length remains equal or becomes somewhat less (Table 2 and 
Fig. 1). In a small material, measured entirely by me, the increase is still 
somewhat greater; for 10 beans of -L=14.1—15.0 mm the average 
LD -ndex =464, 

With increasing length the average LD-index thus runs in a downward 
direction (Fig. 1), afterwards there is a small rise, again a fall and then 
follows a rise which corresponds to the rise in the LB curve (Fig. 1), then 
comes a horizontal or very slightly falling portion of the curve (p. 229). 

We have compared the BD-index of the beans of the I-line with 
increasing breadth (Table 3, Fig. 2). The smallest breadth measured is 
0.4 mm. Very strongly diverging indices, very high, are not found with 
the very smallest breadths. 

With increasing breadth the average BD-index for the smallest breadths 
increases until B==2.1—2.5 mm (Table 3 and Fig. 2). We find three 
times a very high index; for B=1.3 mm we find once BD-index = 84.5, 
for B=1.4 mm once BD-index= 85.2 and for B—1.8 mm once 
BD-index = 83.3. In these exceptional individual cases the thickness is 
thus in advance of the breadth. 


TABLE 3. Beans in growth. I-line, 1938. The average BD-index with 
increasing breadthclasses. 


Breadthclass 


ae Number MBD Gr. Var. Sm, Var. Wari’ levy, 
ee ee |e |e 
OS 10) 42 64.1 Hil 45.4 SHS) 
1.G= 2.0 24 655 74 53 21 
B= BC 18 62.4 15) S15) 20 
BG 47.0 48 Cy) SS) 42 (QS 
i=» 5), 33 53.8 70 40 30 
So il— G0 38 518,11 68.5 665) 55) 23 
Gj 70 31 60 Ip 50 2p 
Fol 820 17 63.9 He, 62.5 20 
Spits 20) 55 66.9 h5)5) 54.5 3] 
0). 92 69.5 2/5) 56 26.5 
IO iil 20) 95 69.8 82 62 20 
20) 38 70.4 81 (O55 15i5 
Ws Th 4 (68 .6) (Al 55) Gams 6 


*)) The: classes’ 0.5) 1.12" 15592,1229'5, seal anced pees are omitted. 
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From B= 2.5—4,5 mm the average BD-index decreases with increasing 
breadth. Afterwards commencing with B= 5.0 mm follows with increasing 
breadth a regular increase of the average BD-index until the end of the 
observations, i.e. to B= 12.0 mm. 

The 3 curves for L and LB, L and LD and B and BD for beans of the 
I-line can be summarized as follows: 

In the first portion of the curves the direction of the curve for L and 
LB ae Bidetor Lands L)))| eres, is falling (Fig. 1), the 
average indices become smaller, i.e, B and D increase proportionately less 
than L. The fall of the curve for L and LB is somewhat steeper than of 
the curves for L and LD. 

Of the curve for B and BD {| — MIE, the direction in the first porti 

B portion 
of the curve is rising, the average BD-index becomes greater, i.e. D 
increases proportionately more than B. This result is the confirmation of 
the result of the comparison of the curves for L and LB and L and LD; 
B increases less than D. 

After the first falling portion of the curve for L and LD there follows 
a second larger rising portion of L—3 up to 13 mm (Fig. 1). Within 
this range the curve for L and LD consists of a very small rising portion, 
then a falling portion and finally a large rising portion. The breadth and 
thickness in this second portion of the 2 curves do not bear the same 
proportion to the length; this is also expressed in the curve for B and 
BD Figa2). 

The rising portion of the curve for L and LB is less steep than of the 
curve for L and LD, D thus increases more than B. The curves for B and 
BD have a very steep portion, which also indicates that D increases more 
strongly than B. 

After the rising portion there follows a falling portion for the curves L 
and LB and a very slightly falling portion for the curves L and LD; also 
in this final portion of the curves D thus increases more strongly than B, 
whilst the fall of the curves shows that L increases more strongly than 
B and D. 

The curve for B and BD continues to rise, but in the final portion only 
slightly, this will thus again show that D increases proportionately more 


than. (p. 232). 
II-line. 


For the beans of the II-line, corresponding Tables and curves have 
been prepared as for those of the I-line. Of the smallest beans measured 
the outline is sometimes round to wide oval; we then find high LB-indices. 
Of the smallest bean measured, e.g. L=0.5 mm and the LB-index = 90. 
Of 7 beans of which L=0.6 mm the Index-LB = 83.5 of 3 specimens; 
of the remainder the index is resp. = 66.7, 74 and 77 (2 specimen); these 
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are thus oval. Small variations of the breadth give large variations of 
indices. With very small beans the breadth often seems to be composed 
of 2 portions; the outer portion of the bean is oval, to this is attached an 
inner portion almost as wide, the portion connecting it with the pod. 

For lengths rising by 0.1 mm, as for the I-line, we have calculated the 
average LB-indices and afterwards combined them into classes with 
respectively increases of 0.5 and with 1 mm (Table 4). The class L = 1.1— 
1.5 mm has a very low average LB-index. Afterwards, in the succeeding 
classes the average LB-index begins to rise fairly regularly till the group 
L=5.6—6.0 mm. Most of these groups contain a few very high LB-indices 
(Table 4). 

From the group L—6.1—6.5 mm onwards the average LB-index 
regularly falls with increasing length. (Fig. 3.) The curves for the average 
LB-index with increasing length for the I- and II-line show a very great 
resemblance ( Fig. 1 and Fig. 2, p. 226 and 227). The II-line contains a much 
greater number of individual cases with a very high LB-index 1). The fact 


TABLE 4. Beans in growth. Il-line, 1938. The average L B-index with 


increasing lengthclasses. 


Lengthclass Gr. Sm. | Var. | Spec. with 
in mm gs Hea er Var. Var. | br. | very high ind. 
=) 10 27 PNoMeeN sO i Basal 84 50 34 3 
oil 2 Ba Gl SsieO Sel. Osi 0 70 50 20 0 
2Zoil— BO 108 Aon | OoOa-0,5 82 50 32 1 
Zo 43,0) 94 OW SiO. || Oosar0).5 86 55 31 2 
Seo lla 5), 96 (2532058 || 7750.6 89 54 35 5 
5 il O.0 74 MO LHOWG | seesae0)4 87 61 26 s. text 
Gall= 7/50 67 1 sO. || 3.65208 86 65 21 3 
Foi 8.0 Sf (aS. || 44 hSH0),,2! 81 63 18 0 
Sol = 9.0 49 (BHAOost | Se terns 80 68 2 0 
9110.0 43 MA MaO4? | 2.50.8 79 68 11 0 
LORE ieO a MN aerO.9 | Bo seO.? 79 65 14 0 
Li 20) 156 (Al 00 || DoGae0.7 - 76 64 i? 1 
12.30) 290 69.5+0.1 BBs). Il 77 64 13 0 
1 Ne © 181 OI SarOol6 | YoilseO.1l His \ &8 15 0 
Be 150) 48 68/05-0F 5) 356-1054 75 522)} 232) 0 
5), tha 2 (67 .3) CW. | OS 5 2 


that we find the beans with very high indices with the II]-line also especially 
in the smallest length classes indicates that they are brought about by an 
unequal growth of length and breadth in such first period of growth (and 
thus with further growth do not continue to exist). 

For beans in growth of the Il-line, the next table (not published) 
contains the average LD-indices with increasing length. 

From the table and from the curve (Fig. 35), it appears that the average 


1) Ic. page 438, 1938. 
?) I=52 is followed by i:= 64; without i= 52, o = 2.7 and IT, = 68.3. 
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LD-index of the beans of the II-line, with increasing length, falls in the 
lowest length classes. The fall is less steep than for the LB-index (Fig. 3b) 
and corresponds to that of the LD-index of the I-line. 


LENGTH inmm 
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Fig. 3a. Average LB-index with increasing length. 
Fig. 3b. Average LB-index with increasing length. 


Thereafter the course of the curve of the LD-index of the II-line 
(Fig. 3b) differs from that of the I-line (Fig. 1). The curve of the II-line 
begins to rise, while that for the I-line continues its fall (page 226). Only 
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Fig. 3c. Average BD-index with increasing length. 
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later (with L—=7.0 mm) does the rise begin. This difference is connected 
with the fact that the thickness of the beans of the II-line is much greater 
than that of the I-line. 

The rising portions of the curves for L and LB and for L and LD have 
not quite the same path, that of the former is somewhat steeper. In this 
portion of the curves the breadth and the thickness thus increase more 
than the length and the breadth somewhat more than the thickness. This 
difference does not exist for the breadth and the thickness of the beans 
of the I-line (p. 228, Fig. 1). 

After the rising portions of the curves, there follows for the curves of 
L and LB a third, falling portion; for the curve of L and LD this third 
portion runs almost horizontally and in its final portion falls somewhat. 
This corresponds here with the curves of the I-line. In the greatest length 
classes the length of the beans thus with increasing length increases 
relatively more than the breadth. 

For the Il-line a table (not published) and a curve (Fig. 3c) have been 
drawn up for increasing length and average BD-index; for the I-line the 
same was made by us for B and BD (Table 3 and Fig. 2). 

For the LD-index M + m and o + m were calculated for length classes 
increasing by 1 mm. Also for the LB-index, both for the II- and the I[-line, 
we made these calculations (Tables 4 and 1). They yielded corresponding 
results; the standard deviation and the probable error is fairly great for 
most averages. 

We thus find with the curve for L and BD (Fig. 3c) first a rise of the 
average indices until 4 mm. Afterwards a fall to 5 mm and then, from 
the length class 5.1—6.0 mm, a rise, which with L 11.0 mm becomes a 
horizontal or very slightly rising final portion. The curve for L and BD is 
to be explained by that for L and LB and E and LD. The sharp fall from 
4 to 5 mm is a result of the sharp rise of L and LB and the weak fall of 
L and LD in these length classes. The strong rise in the following portion 
is to be explained by the fal! of LB (Fig. 3a) and the weak rise of LD 
(Fig. 36). Finally the slightly rising final portion is to be explained by 
the weakly falling final portion of LD..Also the curve for L and BD of 
the II-line (Fig. 2) appears to be comparable to that for B and BD of the 
I-line; there is a great resemblance. 

We have made still another curve (Fig. 4) for the average BD-index 
with increasing breadth for the portion of the material with the small 
dimensions. This curve 4 corresponds very much to the first portion of 
the curve 3c, 

The curves (Figs. 1—3) of the beans in growth of the I- and the II-line 
show the details of the growth more completely than the growth curves 
(see our previous Communication) because for the investigation of the 
beans in growth more beans and especially also smaller ones were 
available. The second investigation confirms that there are three periods 
during growth. In the first period, both for the I- and ILline with 


239 


increasing length, the average LB- and LD-index falls (Figs. 1 and 3), the 
former more than the latter, and the average BD-index (consequently) 
rises (Figs. 2, 3c and 4); the length grows more, thus more rapidly, than 
the breadth and the thickness, the thickness more quickly than the breadth. 
This is hardly to be seen in the growth curves (previous Communication, 
Figs. 1 and 2), because this material contains hardly any beans of the 
first period of growth (the smallest length measured is here 3 mm). In the 
second period of growth there is a strong growth. 
With increasing length the average LB- and LD- 
index rises (in the II-line the LB-index somewhat 
more, but the LD-index continues the rise longer), 
the BD-index first shows a fall and afterwards a 
rise, By this is expressed that the LB- and the LD- 
index (thus B and D) do not act in quite the same 
manner with regard to the length in the 2nd period 
of growth. In the growth curves these differences 
are only to be found to a very slight degree. In the 
BREADTH inmm 3rd period of growth there is a decreasing rapidity 
of growth. With increasing length the average LB- 
index falls; the length increases more than the 
ee ag BD index breadth, The LD-index runs horizontal or slightly 
with increasing breadth. II- 
line. Breadthclasses 0.5 falling, the length increases slightly more than the 
5.0 mm. thickness. With increasing breadth and length the 
average BD-index increases in the 3rd period of 
growth, D thus increases more than the breadth. In the growth curves we 
see the great growth of the length in the 3rd period, that of the breadth is 
not so great and of the thickness is greater than for the breadth, in the 


II-line greater than in the [-line. 

The research made, as is compiled in the tables and the curves, teaches 
that in the case of the growth of beans the three dimensions, length. 
breadth and thickness, possess a certain degree of independence. 

Hitherto we have known from the investigations of JOHANNSEN !) 
(1907), which were repeated by me in 19342), that with an arbitrary 
bean material, grouped into length classes, with increasing lengths the 
average LB-index falls and this relation was especially regarded as 
spurious correlation (PEARSON) 1897; FRETS +) 1937). Now we find 
that in the case of beans in their growth, the indices in various periods of 
growth show a varying relation to the increasing dimension and we also 
find that there are differences for the three dimensions. The fall of the 
average LB-index, with increasing length, hitherto only known, appears 
to be only one besides several other possibilities of the conduct of indices 
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towards increasing dimensions. In the Figs. 1—4, the latter portion of the 
curve of L and LB, Figs. la and 3a, represents the experience of 
JOHANNSEN, 

Spurious correlation is, of course, also present. In the manner indicated 
by PEARSON and earlier described by me!) we have made the calculations 
for spurious beans for L and LB of the beans in their growth of 1938 for 
the L-line. Table 5 and curve 5 show the spurious correlation of L and LB 
as a regular fall from the smallest length class (0.6 to 1 mm) to the 
greatest length class (19.0 to 20 mm). 


TABLE 5. Beans in growth. I line, 1938. Decreasing average L B’-index with 
increasing length. Spurious correlation. 
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The spurious correlation is expressed by this Table and this curve; we 
have not now calculated the correlation coefficient according to BRAVAIS. 
It is great, as we found earlier (1937, Table 3, p. 458) and explained. 
Spurious correlation will be the greatest and approximate —1 if we do not 
compare L with LB’ indices, of which B with regard to L is taken arbi- 
trarily (1937, p. 457), but when we calculate the’ indices of L and 
arbitrarily selected L's. For a small material (500 examples) of heads of 
the material of Tocuer, I found for the correlation (thus spurious 
correlation) of L and LL’-index r—0.69 + 0.023. 

In our Tables 1—6 (4 tables have been published) and the curves 1—4 
there is expressed in addition to the spurious correlation also a very 
distinct organic correlation. 

According to the definition of PEARSON, spurious correlation is always 
brought about if magnitudes, e.g. indices, are compared which are 
compound and have a common factor; also e.g. in the case of L and LB. 
I have now also investigated in the ordinary manner (this page) the spurious 
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correlation for L and BD in the case of this bean material, From table 6 
and curve 6 it appears that in this case there is also spurious correlation. 
Because there is a strong positive correlation between L and B (this 
appears from Table 4, Col. 3), there is spurious correlation between L 
and BD. PEARSON !), in his latest publication about this subject (1924) 
spoke of “covered” correlation. 

The rise in the curves for the average indices in curves 5 and 6 for the 
highest length classes is incidental. The probable error (Table 7 and 8) 


TABLE 6. Beans in growth. I-line, 1938, Decreasing average B D'-index with 
increasing length. Spurious correlation. The same classes as in table 5 are omitted. 
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indicates it. That this rise is present in both curves is because the material 
is transmuted in the same manner. 

The investigation regarding the dimensions and the indices of beans 
in their growth was carried out by me in view of the question as to what 
extent the dimensions are independent during their growth, the question 
thus whether the form is primary or whether the dimensions are primary 2). 
This question is of practical significance in the field of heredity. There we 
ask: In the case of heredity of beans must we accept genes for the 
dimensions or for the form, thus e.g. for the indices? The same question 
is applicable in the case of man with regard to the heredity of the shape 
of the head. 

The results of this investigation, which demonstrate a certain measure 
of independence of the dimensions, point in the direction of genes or 
hereditary factors for the dimensions. The index is a deduced notion, the 
dimensions are primary. 

Experience now teaches that e.g. in the case of the shape of the human 
head, there is heredity of the head form, of the head index, e.g. brachy- 
cephaly is often dominant over dolichocephaly and segregation is met with. 


1) Biom. 16, p. 328. 
2) Proc. Kon. Ned. Akad. v. Wetensch., 41, 324 (1938). 
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In accepting the hereditary factors for the dimensions, we must thus, in 
order to be able to explain the heredity of the head-index, further accept 
that there is a coupling of hereditary factors for the various dimensions, 
thus that they are situated within the same chromosome. 

If we accept hereditary factors for the dimensions, we do not need to 
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accept separate hereditary factors for the size, and capacity, which is 
necessary if we accept hereditary factors for the index. 

We find the dimensions partly independent of each other. They are 
probably connected with regard to weight; there is probably a negative 
correlation of the dimensions for beans of the same weight (compensational 
growth). 

We have found a certain degree of independence of the dimensions 
and the growth has a definite, varying rapidity. The growth, as we know, 
is brought about by growth substance (hormone) and the result must be 
regarded in conjunction with what should be attained. In the case of beans, 
each dimension has a definite size. In the light of the actual size of each 
dimension, we must see its growth, also its variability. (See also our 
previous Communication, p. 232.) Thus we may assume that the growth 
of the bean is not primarily determined by its form but by the size of its 
dimensions. The form is not arbitrary, but the result of the growth 
of dimensions, which are determined each by its own size. 

The question whether the form is primary or whether the dimensions 
are so, and whether we must accept hereditary factors for the form or for 
the dimensions has not been decided as a result of this investigation. It is 
also a question of principle of life. My investigation, for me, leads 
to the solution given: it is the simplest and we choose such in natural 
science. There is still room for another solution, indicated by another 
consideration of life. By continual labour it will perhaps become possible 
to arrive at a certain solution. By additional experience, by the establish- 
ment of still more facts, it is possible to solve a problem which hitherto 
has left room for a different solution, according to the manner in which 
life is considered (SCHOPENHAUER). 
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